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Kurzfassung 
 
In dieser Arbeit werden die bodennahen vertikalen turbulenten Flüsse, berechnet mit Daten 
eines seit September 2010 bei Ny-Ålesund, Spitzbergen, installierten Eddy-Kovarianz- 
Systems präsentiert. Es erfolgt eine detaillierte Untersuchung der genannten Flüsse 
hinsichtlich der besonderen Charakteristika des Messstandorts, dazu werden auch andere 
Methoden der Flussberechung, wie z.B. ein hydrodynamischer Modellansatz verwendet sowie 
weitere Daten von zusätzlichen Geräten hinzugezogen (z.B. Referenzmessungen 
meteorologischer Größen beim Eddy-Kovarianz-System, Daten vom BSRN-Mast (Baseline 
surface radiation network), Radiometer, Radiosondierungen, Fesselballonsondierungen). 
Standortspezifische Besonderheiten, wie z.B. bodennahe externe Schwerewellen, die bei der 
Eddy-Kovarianz-Methode fiktive positive fühlbare Wärmeströme generieren oder gestörte 
bodennahe Temperaturprofile, die beim hydrodynamischen Modellansatz zu Problemen 
führen, werden aufgezeigt und eingeschätzt. Nach der Charakterisierung der kleinräumigen 
Turbulenz erfolgt ein Vergleich der gemessenen bodennahen turbulenten Flüsse mit den 
entsprechenden Flüssen, berechnet mit dem regionalen Klimamodell HIRHAM5. Dabei zeigt 
sich, dass vor allem die Bestimmung des latenten Wärmestromes und der turbulenten Flüsse 
im Sommer, wenn die Turbulenz am Standort am Stärksten ausgeprägt ist, für HIRHAM5 ein 
großes Problem darstellt. Mögliche Lösungsansätze dafür werden erarbeitet, z.B. kann man 
im Sommer den latenten Wärmestrom über die Strahlungsbilanz bestimmen, und diese 
Berechnung in HIRHAM5 einbinden. Weiterhin ist der hydrodynamische Modellansatz eine 
elegante Möglichkeit, die Berechnung der bodennahen turbulenten Flüsse, die bislang mit 
einem Bulk-Ansatz und Transferkoeffizienten durchgeführt wird, zu verbessern. Die Single 
Column Version des regionalen Klimamodells HIRHAM5, HIRHAM5-SCM bietet für das 
Testen dieser Ansätze den richtigen Rahmen, hier kann mit weiteren Untersuchungen an die 
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Abstract 
 
In this work, the near-surface vertical turbulent fluxes, calculated with data of an eddy 
covariance system, installed in September 2010 near Ny-Ålesund, Svalbard, are presented. 
The special characteristics of the measurement site are investigated, for this, additional 
instruments like a microwave radiometer, additional lower frequent measurements of 
meteorological parameters, radio- and tethered balloon soundings are used. Several methods 
of calculating the near-surface turbulent fluxes are used, compared and evaluated, for 
example, in addition to the eddy covariance method, a hydrodynamic model approach. It is 
shown, that certain circumstances lead to specific problems, using the different calculation 
methods. Eddy covariance measurements are for example strongly influenced by external 
gravity waves, which lead to fictive positive sensible heat fluxes. Disturbed near-surface 
temperature profiles are problematic for the use of the hydrodynamic model approach, which 
is using the temperature/humidity gradient between a defined height and the surface. In the 
next step, the near-surface turbulent fluxes were calculated by a regional climate model, 
namely HIRHAM5. The comparison between the fluxes, provided by HIRHAM5 on the one 
side and eddy covariance/hydrodynamic model approach on the other side shows two main 
problems in HIRHAM5: turbulence in summer times during polar day conditions can not be 
reproduced by the regional climate model, and, the latent heat flux and the humidity profiles 
in general for the whole Arctic Planetary Boundary layer are a big problem for HIRHAM5. 
Alternative methods for calculating the near-surface turbulent heat fluxes in HIRHAM5 are 
proposed: for polar day conditions for example it is possible to calculate the latent heat fluxes 
by using the radiation balance, this can be insert in the flux calculation by HIRHAM5. 
Furthermore, the hydrodynamic model approach in general is an elegant way to improve the 
near-surface turbulent flux calculations in HIRHAM5, it would be not too complicated to 
replace the corresponding equations. The single column version of HIRHAM5, HIRHAM5-
SCM is the ideal platform to test and improve the suggestions considering a better 
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1. Einleitung und Motivation  
 
In Zeiten des Klimawandels rücken die polaren Gebiete immer mehr auch in den Fokus der 
Öffentlichkeit. Mittlerweile ist allgemein bekannt, dass sich die aktuellen 
Klimaveränderungen am deutlichsten in den polaren Breiten manifestieren (IPCC Fourth 
Assessment Report: Climate Change 2007 (AR4)). Die sogenannte Eis-Albedo-Rückkopplung 
ist hierbei ein maßgeblicher Faktor: Wenn Eis und Schnee, die eine hohe Albedo haben, 
schmelzen, wird der dunklere Boden freigelegt, dessen Albedo deutlich geringer ist. Dann 
kann noch mehr Energie in Form von kurzwelliger Strahlung von der Erdoberfläche 
aufgenommen werden, die Erwärmung verstärkt sich zusätzlich. 
Wegen den großen logistischen Herausforderungen, die mit kontinuierlichen Messstationen in 
diesen Regionen verbunden sind, sind diese rar, genannt seien hier z.B. die Halley-Station und 
die Neumayer-Station in der Antarktis, sowie der Ort Ny-Ålesund auf Spitzbergen,  
Forschungseinrichtungen auf Grönland, wie z.B. die Zackenberg-Station und Stationen in 
Barrow, Alaska, für die Arktis. Oft werden im Zuge von Messkampagnen gezielt 
meteorologische Daten erhoben, wie z.B. beim Boundary-Layer Experiment 1983-1987 und 
FINTUREX 1994 (Handorf et al., 1999) oder  bei Ice Station Weddell (ISW) 1992 (Andreas 
et al., 2005) für die südliche Hemisphere, sowie z.B. bei ARTIST (Arctic Radiation and 
Turbulence Interaction Study Experiment) 1998 (Argentini et al., 2003), ARCTEX-2006 und 
-2009 (Lüers und Bareiss, 2009), FIRE (First ISCCP (International Satellite Cloud 
Climatology Project) Regional Experiment) 1998 (Curry et al., 2000), den russischen 
Driftstationen, die seit 1937/1938 mehr oder weniger regelmäßig durchs Nordpolarmeer 
driften, der ETH-Greenland Expedition 1989-1991 (Ohmura et al., 1991; Ohmura et al., 1992) 
und bei SHEBA (Surface Heat Budget of the Arctic Ocean) von Oktober 1997 – Oktober 
1998 (Uttal et al., 2001) für die nördliche Hemisphäre. Die besonderen klimatologischen 
Verhältnisse, wie z.B. die Polarnachtbedingungen im Winter, bringen dabei immer besondere 
Herausforderungen mit sich. 
Eines der zentralen Forschungsthemen der polaren Breiten ist die stabile atmosphärische 
Grenzschicht. Die komplexen Interaktionen zwischen u.a. Turbulenz, die schwach oder nur 
intermittent ausgeprägt ist, orographisch induzierten Schwerewellen, Strahlungseinflüssen 
und Unterlageneigenschaften sind bis heute noch nicht vollständig verstanden. Einen 
Überblick über die Prozesse in der stabilen atmosphärischen Grenzschicht zeigt z.b. 
Steeneveld (2012), dort findet sich eine Überblicksgraphik über die genannten Prozesse, die 
hier zum besseren Verständnis noch mal gezeigt wird (Abb. 1).  
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Abbildung 1: Schematischer Überblick über die physikalischen Prozesse in der stabilen atmosphärischen 
Grenzschicht über Land, einschließlich ihrer Interaktionen (aus Steeneveld, 2012) 
 
In den polaren Regionen hat man den Vorteil, während der Polarnacht über viele Tage am 
Stück eine stabile atmosphärische Grenzschicht vorfinden zu können, während man sich in 
gemäßigten Breiten meist auf ein paar Stunden in der Nacht beschränken muss. Viele 
Arbeiten zur stabilen Grenzschicht und ihren Eigenschaften an sich (z.B. Smedmann, 1991; 
Sodemann und Foken, 2004; Zilitinkevich und Calanca, 2000) und der stabilen Grenzschicht 
in polaren Breiten im Speziellen (z.B. Andreas, 2002; Andreas et al., 2000; Egger et al., 1993; 
Forrer und Rotach, 1997; Gratchev et al., 2007; King, 1990; King et al., 1994, 1996) wurden 
verfasst. Möchte man nun aber kleinskalige Besonderheiten und Eigenschaften der 
atmosphärischen Grenzschicht in mesoskaligen oder sogar globalen Modellen adäquat 
berücksichtigen, zeigt sich folgendes Problem: der Spagat zwischen kleinräumigen 
Phänomenen und Modellen mit relativ großer Gitterweite ist eine große Herausforderung und 
meist nicht zu schaffen, man hilft sich in den Modellen mit dementsprechend angepassten 
Parametrisierungen (z.B. Dethloff et al., 2001; Kilpeläinen et al., 2012; Ohmura et al., 1994; 
Rinke et al., 2012; Zilitinkevich et al., 2002). Gerade aber das Verhalten der turbulenten 
Impuls- und Wärmeflüsse unter stabilen Bedingungen ist mit herkömmlichen Ansätzen bisher 
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nicht befriedigend wiederzugeben (Tjernström et al., 2005) und weiterhin Gegenstand der 
Forschung. 
In dieser Arbeit werden Daten eines im September 2010 bei Ny-Ålesund, Spitzbergen, neu 
installierten Eddy-Kovarianz-Systems präsentiert. Es erfolgt erstmalig für den Standort Ny-
Ålesund eine Auswertung bezüglich des turbulenten Verhaltens der Flüsse im Jahresgang und 
deren kleinskaliger Besonderheiten durch eine Gegenüberstellung und Beurteilung 
verschiedener Ansätze zur Flussberechnung. Im Anschluss daran wird ein Vergleich der 
gewonnenen Daten mit den Ergebnissen des regionalen Klimamodells HIRHAM5 
(Christensen et al., 2007) erarbeitet. Dies soll zu Verbesserungsansätzen führen, was die 
Berücksichtigung der turbulenten bodennahen Flüsse im Klimamodell angeht. Aktueller 
Stand der Parametrisierung der turbulenten Flüsse in HIRHAM5 ist das Schema nach Louis 
(1979), das aber vor allem unter stabilen Bedingungen unzureichend funktioniert.  
Bei dem Vergleich Messdaten vs. HIRHAM5 ist dabei stets die Tatsache zu bedenken, dass 
man an dem Standort Ny-Ålesund sehr heterogene Verhältnisse vorfindet. Gletscher, Berge, 
das Meer, offene Tundra und mit Häusern bebaute Flächen wechseln sich dort auf relativ 
kleinem Raum ab, so dass man eine Vielzahl von lokalen Effekten beobachten kann. 
Kaltluftabflüsse von benachbarten Gletschern sind z.B. während der Polarnacht ein wichtiger 
Faktor, ganzjährig spielen die umliegenden Berge, die synoptische Einflüsse oft abblocken 
eine wichtige Rolle. Die Lage des Ortes in einem Fjord, der den Wind oft in Richtung 
Fjordachse kanalisiert, tut ihr Übriges dazu. Die für die Eddy-Kovarianz-Methode so 
wichtigen Annahmen der Stationarität und horizontalen Homogenität sind nur in sehr 
begrenztem Maße erfüllt. Auch ist zu bedenken, dass der Standort für arktische Verhältnisse 
überdurchschnittlich hohe Temperaturen aufweist, ein Ausläufer des Golfstromes an der 
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2. Relevante Grundlagen zur atmosphärischen Grenzschicht, Standorte, 
Instrumente und Methoden, Auswahl der gezeigten Perioden und deren 
meteorologische Verhältnisse  
 
2.1 Relevante Grundlagen zur atmosphärischen Grenzschicht 
 
Als atmosphärische Grenzschicht bezeichnet man den Teil der Atmosphäre, der der 
Erdoberfläche am Nächsten ist und der durch die Reibung zwischen Atmosphäre und 
Erdoberfläche beeinflusst ist. Die Höhe variiert in der Regel zischen 1 und 2 km, in polaren 
Breiten ist die atmosphärische Grenzschicht niedriger als am Äquator. Meist wird die 
atmosphärische Grenzschicht durch eine Temperaturinversion von der darüberliegenden 
freien Troposphäre abgegrenzt. 
Die atmosphärische Grenzschicht weist eine Schichtstruktur auf, die in Tabelle 2.1 dargestellt 
ist. 
 
Tabelle 2.1: Aufbau der atmosphärischen Grenzschicht (aus Foken, 2006) 
Höhe in m Name Austausch Stabilität 
1000 Oberschicht (Ekman-Schicht) kein konstanter Fluss 
20 turbulente Schicht 
Stabilitäts- 
einfluss 
1-2 dynamische Unterschicht 
turbulent 
0,01 zähe Unterschicht  molekular/turbulent 





Fluss kein Stabilitäts- 
einfluss  
 
In der Ekman-Schicht erfolgt dabei die durch Reibung und Corioliskraft bedingte 
Abschwächung und Drehung des Windfeldes (Ekman-Spirale). Durch die Abschwächung des 
Windes, je näher man der Erdoberfläche kommt, wird auch die Corioliskraft, die auf den 
Wind wirkt, kleiner, der Windvektor dreht sich demnach zur Oberfläche hin nach links weg. 
In der Bodenschicht findet keine Drehung mehr statt, die Flüsse werden als höhenkonstant 
angenommen, die Stabilität der Schichtung ist aber zu berücksichtigen. Ab der dynamischen 
Unterschicht geht man dann davon aus, dass die Stabilität keinen Einfluss mehr hat auf das 
Flussregime. 
Die Bilanz aller mechanischen Kräfte in der Erdatmosphäre, ohne Berücksichtigung der 
Zentrifugalkraft, beschreibt die sogenannte Navier-Stokes-Gleichung (Arya 1999; Etling 

































2002; Stull 1988). Unter Anwendung der Reynolds’schen Zerlegung, wonach eine Größe x in 
einen mittleren (über einen bestimmten Zeitraum gesehen) und zufälligen Anteil 
(fluktuierend, turbulent) zerlegt werden kann (1) 
 
                                                            
'xxx +=                                                                       (1) 
 
und dem 2. Reynolds’schen Postulat, das besagt, dass der Mittelwert eines Flusses xy  der 
Summe aus dem Produkt der Mittelwerte der Einzelkomponenten des Flusses und dem 
Mittelwert des Produktes der Fluktuationen der Einzelkomponenten entspricht (2),  
 
                                                        
'' yxyxxy +⋅=                                                                  (2) 
 
lässt sich diese Gleichung in Einstein’scher Summennotation folgendermaßen schreiben: 
 
 
                                                                                                                                                  (3) 
 
Die Indizes i,j und k gehen dabei jeweils von 1 bis 3, wobei gilt: u1=Windkomponente u, 
u2=Windkomponente v, u3=Windkomponete w, sowie x1=Raum-Koordinate x, x2=Raum-
Koordinate y und x3=Raum-Koordinate z. p ist der Luftdruck, f der Coriolisparameter, g die 
Schwerebeschleunigung, ρ die Luftdichte und µ die kinematische Zähigkeit. Der Kronecker-
Delta-Operator δij nimmt den Wert 1 an, wenn i=j, in allen andren Fällen ist er 0. Der 
alternierende Einheitstensor εijk nimmt den Werte 1 an für ijk=123, 231 oder 312 und den 
Wert -1 für ijk=321, 213 oder 132, für alle anderen Kombinationen ist er 0. 
Die einzelnen Summanden in Gleichung (3) beschreiben folgende Prozesse (von links nach 
rechts): Tendenz, Advektion, Druckgradientkraft, molekulare Reibung, 
Schwerebeschleunigung und Corioliskraft. In Analogie lassen sich die Bilanzgleichungen für 
den Wärmetransport und den Transport von Gasen und Beimengungen, wie z.B. 
Wasserdampf, ableiten, diese lauten dann wie folgt: 
 




















'' )(                                           (4) 
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'' )(                                         (5) 
 
In den Gleichungen (4) und (5) steht T für die Temperatur, c für die Konzentration eines  
Gases oder einer Beimengung, R und S bezeichnen Quellen- und Senkenterme, aT steht für 
den molekularen Wärmeleitungskoeffizienten und D für den molekularen 
Diffusionskoeffizienten des untersuchten Stoffes. 
Möchte man sich nun die vertikalen Austauschprozesse in der Bodenschicht betrachten 
(Gleichungen (3) bis (5) für die Vertikalwindkomponente) wird meist Stationarität ( 0=∂∂ t ) 
und horizontale Homogenität ( 0,0 =∂∂=∂∂ ji xx ) angenommen. Skalenanalyse führt 
weiterhin dazu, dass die Druckgradientkraft und die Corioliskraft aus (3) entfernt werden 
können, sie sind erst in der Ekman-Schicht von Bedeutung. g wird kleinräumig als Konstante 
angenommen, molekulare Prozesse spielen nur in der laminaren Grenzschicht und der zähen 
Unterschicht eine Rolle, somit entfallen auch diese Terme aus (3), (4) und (5). Für (4) und (5) 
wird angenommen, dass Quellen- und Senkenterme vernachlässigbar sind. Schließlich nimmt 
man noch die Gültigkeit der Kontinuitätsgleichung in der inkompressiblen Form an 
( 0,0 ==∂∂ wzw ), dies alles führt dazu, dass sich die Gleichungen (3), (4) und (5) erheblich 
vereinfachen, übrig bleiben die sogenannten turbulenten Terme (Impulsfluss, fühlbarer 
Wärmestrom, Beimengungsfluss), die demzufolge in der Bodenschicht höhenkonstant sind 
(Foken, 2006): 
 














                                         (6) 
 
Die turbulenten Terme in den Zählern von (6) entsprechen jeweils der Kovarianz aus den 
genannten Größen, eine Tatsache, die man sich bei der Eddy-Kovarianz-Methode zur 
Bestimmung der bodennahen vertikalen turbulenten Flüsse zu Nutze macht (mehr dazu in 
2.4.1). 
Die turbulenten Austauschprozesse in der atmosphärischen Grenzschicht lassen sich einteilen 
in thermische Turbulenz (entsteht durch die Zuführung von Energie durch die kurzwellige 
Sonneneinstrahlung) und mechanische Turbulenz (entsteht durch die Scherung des 
Windfeldes, hervorgerufen durch die Reibung der Erdoberfläche). Für alle weiteren 
Ausführungen gilt dabei die Konvention, dass (turbulente) Flüsse, die Energie von der 
Erdoberfläche abführen ein positives Vorzeichen haben. Häufig wird als Maß für die 
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Windscherung die Schubspannungsgeschwindigkeit 
∗
u  verwendet. Die 
Schubspannungsgeschwindigkeit lässt sich unter Verwendung der Fluss-Gradient-Ähnlichkeit 
(der Fluss einer Komponente ist proportional zum Gradienten dieser Komponente) und des 
Prandtl’schen Mischungswegansatzes (Prandtl, 1925) wie folgt berechnen: 
 










κ                                                     (7) 
 
κ  ist dabei die von-Karman-Konstante, für die üblicherweise ein Wert von 0,4 angenommen 
wird (vgl. Högström 1985; 1996). z steht für die Höhe, u für die 
Horizontalwindgeschwindigkeit. Für den fühlbaren und den latenten Wärmestrom ergeben 
sich analog folgende Profilgleichungen: 
 










κα                                                     (8) 
 









κα                                                    (9) 
 
T und q stehen dabei für die Temperatur und die spezifische Feuchte, w ist der Vertikalwind. 
E00 ,αα  stehen für das Verhältnis des turbulenten Diffusionskoeffizienten für fühlbare bzw. 
latente Wärme zum turbulenten Diffusionskoeffizienten für den Impuls. Üblicherweise nimmt 
man an, dass beide den gleichen Wert haben. An den nun eingeführten Gleichungen lässt sich 
eine für die weiteren Ausführungen in dieser Arbeit sehr wichtige Tatsache ablesen, nämlich: 
die Beträge des fühlbaren (8) und latenten (9) Wärmestromes sind direkt proportional zum 
Impulsfluss (7), der sich als Schubspannungsgeschwindigkeit in den Gleichungen (8) und (9) 
wieder findet. Je größer also die Windscherung ist, desto größer sind auch die fühlbaren und 
latenten Wärmeströme vom Betrag her. 
Die Gleichungen (7) bis (9) gelten streng genommen nur bei neutralen Verhältnissen, bzw. in 
der dynamischen Unterschicht, in der kein Stabilitätseinfluss herrscht (vgl. Anhang G zu 
Stabilität der Schichtung). Eine auch heute noch weit verbreitete Methode, die Stabilität der 
Schichtung in die Profilgleichungen mit einzubeziehen ist die Monin-Obukhov’sche 
Ähnlichkeitstheorie (Monin und Obukhov, 1954). Monin und Obukhov erweiterten die 
Profilgleichungen auf alle Stabilitätsverhältnisse unter Einführung eines dimensionslosen 
Parameters ζ (10), der die Vorgänge in der Bodenschicht charakterisiert. 
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L
z
=ζ                                                                  (10) 
 












−=                                                             (11) 
 
L ist dabei die sogenannte Obukhov-Länge (Obukhov 1946; 1971), die das Verhältnis 
zwischen dynamischen, thermischen und Auftriebsprozessen angibt. vθ  ist dabei die virtuelle 
potentielle Temperatur (vgl. Anhang G, Glossar). Liegt ζ  zwischen -1 und 0, geht man von 
labiler Schichtung aus. Bei einem Wert von 0 nimmt man neutrale Schichtung an, bei einem 
positiven Wert wird stabile Schichtung vorausgesetzt. Eine weitere Maßzahl für die Stabilität 
der Atmosphäre ist die Richardson-Zahl Ri (vgl. Anhang G, Glossar): 
 













                                                     (12) 
 
Bei stabiler Schichtung kommt es in der Regel zu Temperaturinversionen, d.h. die Temperatur 
nimmt entgegen der üblichen Abnahme mit der Höhe zu. In einer bestimmten Höhe ist dann 
ein Temperaturmaximum zu beobachten, in der Folge nimmt die Temperatur wieder ab. Diese 
Inversionen entstehen in der Regel durch Wärmeabstrahlung am Erdboden, können aber auch 
z.B. durch Schmelzprozesse entstehen. Die Höhe der Inversionen kann stark variieren, es 
kommt auch vor, dass mehrere Inversionen übereinander liegen. Für die Betrachtung des 
Austausches in der atmosphärischen Grenzschicht sind Inversionen von hoher Bedeutung, 
denn durch sie findet eine Entkopplung von Luftschichten statt. Geht man davon aus, dass der 
Fluss dem vertikalen Gradienten folgt (es erfolgen also Ausgleichsströmungen von höheren 
Konzentrationen/Beträgen einer Größe zu niedrigeren Konzentrationen/Beträgen), dann 
erfolgt oberhalb eines Temperaturmaximums ein Fluss nach oben, während unterhalb des 
Maximums der Fluss nach unten gerichtet ist, die Luftschichten oberhalb und unterhalb des 
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2.2 Der Standort Ny-Ålesund und sein klimatologischer Hintergrund 
 
Ny-Ålesund (78° 55′ N, 11° 57′ O) auf Spitzbergen ist die nördlichste dauerhafte Siedlung der 
Welt. Im Winter leben dort ca. 30 Personen, im Sommer um 120 Personen. Am Anfang des 
20. Jahrhunderts wurde dieser Standort erschlossen, um dort Bergbau zu betreiben, nach 
einem schweren Grubenunglück 1963 wurde dieser aber eingestellt. Schon bald darauf, im 
Jahre 1968, wurde auf Beschluss der norwegischen Regierung das erste Forschungsgebäude   
errichtet, Ny-Ålesund sollte ein Zentrum der weltweiten Polarforschung werden. Mittlerweile 
haben viele Länder in Ny-Ålesund Forschungseinrichtungen und betreiben dort Forschung auf 
den verschiedensten Gebieten, wie z.B. in der Ozeanographie, in der Permafrostforschung 
oder in der Atmosphärenforschung (Abbildung A-1). Das Alfred-Wegener-Institut ist in Ny-
Ålesund seit 1991 mit einer ständigen Vertretung vor Ort, unter anderem wird hierbei das dort 
ansässige meteorologische Observatorium und eine BSRN (Baseline Surface Radiation 
Network) Station gepflegt. Heute wird in Kooperation mit dem Institut polar français (IPEV), 
einer französischen Logistikeinrichtung, die AWIPEV Station mit all den ihr zugehörigen 
Einrichtungen betrieben. 
Ny-Ålesund liegt etwa in der Mitte des Südufers des Kongsfjord, der sich ca. 26 km 
ausgehend von der Westküste Spitzbergens in östlicher Richtung ins Landesinnere erstreckt. 
Der Fjord ist auf allen Seiten umgeben von bis zu 1200 Meter hohen Bergketten, die in 
regelmäßigen Abständen von in den Fjord mündenden Gletschern unterbrochen werden. Als 
Beispiel genannt seien hier der Kronebreen und der Kongsvegen Gletscher, die sich am 
östlichen Ende des Fjordes befinden. Großskalig wird das Klima Spitzbergens durch das 
Island-Tief und Hochdruckgebiete über Grönland und dem arktischen Ozean bestimmt 
(Kupfer et al., 2003). Im Mittel gibt es bodennah 2 Hauptwindrichtungen in Ny-Ålesund, die 
deutlich häufigere ist dabei Ost-Südost aus ca. 120°, die zweite Hauptwindrichtung ist 
Norwest aus ca. 300° (Beine et al., 2001; Esau and Repina, 2012; Maturilli et al., 2012). 
Durch die besondere Lage am Fjord und eingebettet in eine Ansammlung von Bergen und 
Gletschern sind aber in Ny-Ålesund sehr viele lokale Effekte zu beobachten, wie z.B. 
katabatische Winde vom Broggerbreen Gletscher herunter, der süd-westlich der Ortschaft 
liegt. Auf diese Effekte wird im Zuge der weiteren Ausführungen noch detailliert eingegangen 
(Abbildung A-2 gibt einen Überblick über die Untersuchungsgegend). 
Aufgrund des Nordatlantikstroms, einem Seitenarm des Golfstroms, der warmes Meerwasser 
an der Westküste Spitzbergens entlang transportiert, ist es ingesamt sehr mild für diese 
geographische Breite mit durchschnittlichen Temperaturen im Juli von +5°C und im Januar 
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von -13°C, häufig bleibt die Westküste im Winter eisfrei aufgrund der warmen 
Meeresströmungen. Der Permafrost taut im Sommer bis in Tiefen von 30 – 150 cm, je nach 
Standort, auf, so dass sich in diesen Zeiten Vegetation der polaren Tundra ausbilden kann. 
Unter Vernachlässigung der Orographie ist in Ny-Ålesund vom 14.4. bis zum 24.8. Polartag, 
die Sonne steht dann täglich 24 h über dem Horizont. Vom 18.10. bis zum 19.2. herrschen 
hingegen Polarnachtbedingungen, die Sonne steigt während dieser Zeit nicht mehr vollständig 
über den Horizont. Demzufolge bleiben nur 2 relativ kurze Perioden mit einem Tag-Nacht-
Wechsel übrig, die hohe geographische Breite bringt diese Besonderheiten mit sich. 
 
2.3 Der Standort Kongsvegen Gletscher 
 
Der Kongsvegen-Gletscher ca. 15 km östlich von Ny-Ålesund ist einer der wenigen Gletscher 
auf Spitzbergen, auf denen Langzeitmessungen betrieben werden. Der Gletscher hat eine 
Fläche von 101 km2, eine Länge von 26 km und fließt in nord-westlicher Richtung in den 
Kongsfjord (Abbildung A-2). Im Winter ist der Gletscher schneebedeckt, im Sommer besteht 
die Oberfläche aus Gletschereis. Üblicherweise vollziehen sich die Wechsel von Schnee zu 
Eis und umgekehrt in den Monaten Mai und September. 
 
2.4 Instrumente und Methoden 
 
1. Eddy-Kovarianz-Messkomplex + Profilmessungen 
                                                                                                                                                                                                                             
Die Eddy-Kovarianz-Methode ist die einzige direkte Methode zur Bestimmung der vertikalen 
turbulenten Flüsse. Man geht bei dieser Methode davon aus, dass ein Fluss direkt aus den 
Fluktuationen der untersuchten Einzelkomponenten bestimmt werden kann (vgl. 2.1). Es 
werden mit geeigneten Messgeräten die zufälligen und unregelmäßigen Fluktuationen der 
turbulenten Wirbel (Eddies) der Windkomponenten (für den Impulsfluss), der Feuchte (für 
den latenten Wärmestrom) und der Temperatur (für den fühlbaren Wärmestrom) bestimmt, 
die dann jeweils multipliziert werden mit der Fluktuation des Vertikalwindes, um die 
vertikalen Flüsse zu erhalten. Der Mittelwert des Produkts der Fluktuationen zweier 
Komponenten entspricht der Kovarianz dieser Größen, daher Eddy-Kovarianz-Methode. 
Diese Kovarianz repräsentiert bei verschwindendem mittleren Vertikalwind den turbulenten 
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Fluss der untersuchten Größen (2). Üblicherweise misst man mit 10 bis 20 Hz Auflösung, um 
das komplette mikroturbulente Spektrum (etwa 10-3 bis 10 Hz) der untersuchten Größen zu 
erfassen. Die Bestimmungsgleichungen der Eddy-Kovarianz-Methode sind vergleichsweise 
einfach, von entscheidender Bedeutung ist aber die Gültigkeit der gemachten Annahmen, die 
zu diesen Bestimmungsgleichungen führen (vgl. 2.1). Homogenität und Stationarität sind hier 
an erster Stelle zu nennen, bei der Auswahl eines geeigneten Standortes für Eddy-Kovarianz-
Messungen ist demnach möglichst großer Wert auf homogene Unterlageneigenschaften im 
Einflussbereichs des Systems zu legen. Auch der Standort des hier präsentierten Eddy-
Kovarianz-Systems wurde, soweit möglich, unter diesem Gesichtspunkt ausgewählt. Unter 
optimaler Einhaltung aller gemachten Annahmen ist in der Literatur für die Eddy-Kovarianz-
Methode ein Fehler von 5% für die Bestimmung des fühlbaren Wärmestromes und ein Fehler 
von 10% für die Bestimmung des latenten Wärmestromes angegeben (Mauder et al. 2006b). 
Die aktuellste Beschreibung der Eddy-Kovarianz-Methode liefern Foken et al. (2012a), den 
richtigen Gebrauch aller notwendigen Korrekturen und Qualitätstests dieser Methode zeigen 
Foken et al. (2012b), in Abschnitt 2.4.a) werden die wichtigsten Korrekturen vorgestellt. Die 
Bestimmung der drei Windkomponenten u,v und w, sowie der Schalltemperatur ST (vgl. 
Anhang G) vor Ort an dem vom Verfasser dieser Arbeit aufgebauten Eddy-Kovarianz-System 
erfolgt mit einem 3-D-Ultraschallanemometer (CSAT 3, Campbell Scientific). Die 
Feuchtefluktuationen werden mit einem Infrarothygrometer (LiCor 7500 A, LI-COR) 
gemessen.  
Weiterhin befindet sich in der Nähe des Eddy-Kovarianz-Messkomplexes (N 78° 55.287’, E 
11° 54.851’), so postiert, dass die Flussmessungen möglichst wenig beeinflusst werden, ein 
zweiter Mast (N 78° 55.284’, E 11°54.843’) mit verschiedenen Geräten, deren Messwerte als 
Ergänzung und Rahmen für die hochaufgelösten Messungen am Eddy-Kovarianz-Mast zu 
sehen sind (Abbildung A-2 und Tabelle 2.2). Zusätzlich wurde noch ein Bodenprofil angelegt, 
um ggf. auch den Bodenwärmestrom bestimmen zu können. Erfasst werden die Daten beider 
Masten vor Ort von zwei Loggern CR3000 der Firma Campbell Scientific, dann via DSL-
Leitung weitergeleitet zum meteorologischen Observatorium Ny-Ålesund und auf Servern 
abgelegt. Der gesamte Messkomplex mit beiden genannten Masten wurde im September 2010 
in Betrieb genommen.  
In der Zeit vom 6. April bis 1. Mai 2011 war im Zuge der PAMARCMiP Kampagne 2011 
(Pan-Arctic Measurements and Arctic Regional Climate Model Simulation Project) auf dem 
etwa 15 km östlich von Ny-Ålesund gelegenen Gletscher Kongsvegen ein weiteres Eddy- 
Kovarianz-System aufgebaut (N 78° 50.725’, E 012° 40.106’). Für die Bestimmung der 
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turbulenten Fluktuationen fanden auch hier ein LiCor 7500 Hygrometer und ein CSAT 3 
Ultraschallanemometer Verwendung (Abbildung A-2). Die Messhöhe entsprach der des 
Messsystems nahe der Ortschaft, so dass hier gerätetechnisch eine gute Vergleichbarkeit 
zwischen beiden Standorten gegeben war. 
Ca. 200 Meter in nord-östlicher Richtung entfernt von den beiden erstgenannten Messmasten 
in der Nähe der Ortschaft befindet sich der 10 Meter hohe Wettermast des BSRN-Messfeldes 
(N 78° 55.335’, E 11° 55.587’), an dem Profilmessungen unterschiedlicher Größen 
stattfinden. Diese Daten gehen ebenfalls, wenn nötig, in die Auswertungen mit ein. Das 
BSRN-Messfeld wird seit 1992 betrieben, 2011 erfolgte ein Umbau des Messfeldes, neue 
Strahlungssensoren wurden installiert und der Wettermast wurde ein wenig versetzt. Seit 
Oktober 2011 sind zusätzlich zu den standardmäßigen Messungen der Temperatur in 2 und 10 
Metern Höhe auch die Temperatur für 4 und 7 Meter verfügbar. Ab Frühjahr 2012 ist ein 
Feuchteprofil an diesem Mast installiert, Feuchtemesswerte sind nun in 2, 4, 7 und 10  Metern 
verfügbar (Abbildung A-3). 
Tabelle 2.2 gibt einen kompletten Überblick über alle verwendeten Instrumente, die 
gemessenen Größen, Messhöhen und ggf. spezielle Konfigurationen der Geräte. 
2. Radiometer 
 
Seit April 2011 steht auf dem Dach des Atmosphären-Observatoriums in Ny-Ålesund ein 
Mikrowellenradiometer RPG-HATPRO der Firma Radiometer Physics (Abbildung A-4). 
Dieses Gerät liefert Temperatur-, Feuchte- und Flüssigwasserprofile der gesamten 
Troposphäre. Es arbeitet rein passiv mit 14 Kanälen, 7 für die Feuchtebestimmungen (im 
Bereich 22.24 GHz bis 31.4 GHz), 7 für die Temperaturbestimmungen (im Bereich 51 GHz 
bis 58 GHz). Die von diesem Gerät erfassten Daten sollen die bodennahen 
Grenzschichtmessungen im Idealfall in den Kontext des Geschehens in der gesamten 
Troposphäre setzen. Aufgrund seiner Messgenauigkeit ist dieses Gerät nur als 
Hintergrundinformation vernünftig einzusetzen. Weitere technische Details zu diesem Gerät 
finden sich in Tabelle 2.2.          
3. Ballongetragene Sondierungen 
 
Um die Datenlage in den untersten 200 Metern der Atmosphäre noch zusätzlich zu 
verbessern, wurden zwei intensive Perioden mit Fesselballonsondierungen (Typ: Vaisala TTS 
111) durchgeführt. Die erste Messperiode fand statt vom 2. April bis zum 16. April 2012, die 
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zweite Periode vom 16. Mai bis zum 31. Mai 2012. Ort der Messungen war das Ballonhaus 
direkt neben dem meteorologischen Observatorium in Ny-Ålesund. In der Regel kamen 6 
Sonden in jeweils 30 Metern Abstand zum Einsatz, vereinzelt auch 12 Sonden mit 15 Metern 
Abstand, so dass sich die oberste Sonde in 180 Metern Höhe befand (Abbildung A-5). Da die 
Fesselballonsondierung nur bei geeigneten Wetterbedingungen (wenig Wind, keine niedrigen 
Wolken) sinnvoll durchgeführt werden kann, liegen allerdings nicht für die gesamten 
genannten Perioden Daten vor.  
Weiterhin werden für die folgenden Betrachtungen Radiosondendaten verwendet, wenn sich 
dies anbietet. In Ny-Ålesund wird täglich um 11 UTC eine Radiosonde (Typ: Vaisala RS-92) 
gestartet, in der Regel steigt der Ballon bis ca. 30 km, so dass bis in diese Höhe Temperatur, 
Druck, rel. Feuchte, Windrichtung und -geschwindigkeit als Profil aufgenommen werden. 
Weitere technische Details zu diesen Geräten finden sich in Tabelle 2.2.  
 
Tabelle 2.2: Übersicht über die verwendeten Messgeräte  
 Name Typ Messgröße Einheit Auflösung Konfiguration 
CSAT 
3 Ultraschallanemometer u, v, w, TS ms
-1
, ° C 20 Hz 
Ausrichtung 
nach 36 °, 2.1 m 
Messhoehe 





















Inklinometer Inklination ° Tagesmittel am CSAT 
montiert 
Pt100 
Widerstandsthermometer Lufttemperatur ° C 1 Hz 
2, 1.5, 1 und 0.5 
m Hoehe 
Kapazitiver Feuchtegeber rH % 1 Hz 2 m Hoehe 
Drucksensor Luftdruck hPa 1 Hz 2m Hoehe 
Strahlungsgeber CNR4 lw↑, lw↓, kw↑, kw↓ Wm-2 1 Hz 2m Hoehe 
Windrichtungsgeber Windrichtung ° 1 Hz 2m Hoehe 


















Schneehöhensensor SHM30 Schneehöhe cm 1 Hz 2.3 m Hoehe 
Pt100 
Widerstandsthermometer Bodentemperatur ° C 1 Hz 












TDR-Sonde Bodenfeuchte % 1 Hz 10 cm Tiefe 
Pt100 
Widerstandsthermometer Lufttemperatur ° C 1 Hz 
2, 4, 7 und 10 m 
Hoehe 
Taupunktgeber Taupunkt ° C 1 Hz 2, 4, 7 und 10 m Hoehe 
Drucksensor Luftdruck hPa 1 Hz 2m Hoehe 












Schalensternanemometer Windgeschwindigkeit ms-1 1 Hz 2 und 10 m Hoehe 





max. 1 Hz, räumlich in 
der PBL 50 m, darüber 
räumliche Auflösung von 
 150-500 m; 
Messbereich  




























max. zeitl. Auflösung: 1s, 
Steiggeschwindigkeit 
ca. 5 m/s; 
zeitliche Auflösung ca. 10 
Sekunden, räumliche 
Auflösung 30 Meter 
(gelegentlich 15 Meter) 
 
6 (12) Sonden, 





4. Auswertemethoden und Modellierungsansätze 
 
a) Standardauswertung Turbulenz 
 
Die Berechnung der turbulenten Flüsse aus den hochfrequenten Rohdaten erfolgte mit dem 
internationalen Standards genügenden Softwarepaket TK3 (Mauder und Foken, 2011), in 
welchem alle notwendigen Umrechnungen und Korrekturen implementiert sind, um so exakt 
und korrekt wie möglich berechnete turbulente Flüsse zu erhalten. Die Mittelung der Flüsse 
erfolgte, soweit nicht anders angegeben, über 30 Minuten. Die wichtigsten Korrekturen, die 
von TK3 dabei durchgeführt werden sind die Koordinatenrotation, die Spektralkorrektur im 
kurzwelligen Bereich, die Korrektur des Auftriebsstromes und die WPL-Korrektur, die nun 
im Folgenden in dieser Reihenfolge vorgestellt werden:  
Bei der Eddy-Kovarianz-Methode geht man davon aus, dass der mittlere Vertikalwind 
verschwindet (vgl. 2.1), somit wird auf die erfassten Rohdaten eine Rotation ausgeführt, bis 
dies tatsächlich der Fall ist. Am gebräuchlichsten ist hierbei das sogenannte „Planar-fit“-
Verfahren, dabei wird die Abweichung zwischen Messgerät und mittlerem Stromfeld über 
einen längeren Zeitraum (Tage bis Wochen) bestimmt, die genaue Vorgehensweise ist 
nachzulesen bei  Wilczak et al. (2001).  
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Bei der Spektralkorrektur im kurzwelligen Bereich wird die spektrale Auflösung des 
Messsystems an das aktuell vorliegende Turbulenzspektrum angepasst. Dabei werden die 
zeitliche Auflösung des Messgerätes, die Messstreckenlänge und die Separation zwischen 
verschiedenen Messstrecken korrigiert. Wegen der genannten Punkte würde man ohne 
Korrektur Flussanteile im hochfrequenten Bereich verlieren, somit erfolgt eine Anpassung 
mittels Übertragungsfunktionen. Eingesetzt wird hier das Verfahren nach Moore (1986).  
Die von Ultraschallanemometern gemessene Temperatur ist die sogenannte Schalltemperatur, 
diese ist geringfügig höher als die aktuelle Lufttemperatur und entspricht in etwa der 
virtuellen Temperatur (vgl. Anhang G). Der somit berechnete Fluss ist der Auftriebsstrom, der 
etwas größer ist als der gesuchte fühlbare Wärmestrom. Um den fühlbaren Wärmestrom zu 
erhalten, muss eine Korrektur erfolgen, TK3 verwendet dabei das Verfahren nach Schotanus 
et al. (1983) und die Anpassung nach Liu et al. (2001).  
Die WPL-Korrektur (Webb, Pearman und Leuning, 1980) ist eine Dichtekorrektur bzw. 
Umrechnung, und ist notwendig wegen der Nichtberücksichtigung von Dichtefluktuationen in 
der Eddy-Kovarianz-Methode und wegen der Messung von Gaskonzentrationen pro Volumen 
statt pro Masseneinheit. Im Prinzip ist es eine Umrechnung in massebezogene Einheiten, und 
kann dann entfallen, wenn man bereits bei der Erhebung der Rohdaten mit massebezogenen 
Einheiten arbeitet.  
Zusätzlich zu den üblichen Korrekturen und Umrechnungen galt es bei der Auswertung, 
standortspezifische Tatsachen mit zu berücksichtigen, z.B. Schneedrift und die damit 
verbundenen Auswirkungen auf die Bestimmung der Schalltemperatur (Foken, 1998), die in 
weiten Teilen des Jahres fehlende thermische Turbulenz und die möglichen Auswirkungen 
von sehr hohen Windgeschwindigkeiten, wie sie in Ny-Ålesund vornehmlich im Winter 
auftreten, auf die Bestimmung des fühlbaren Wärmestromes mit dem Ultraschallanemometer 
(Burns et al., 2012). Lüers und Bareiss (2011) diskutieren u.a. ausgewählte Besonderheiten 
bei der Bestimmung der turbulenten Flüsse mit der Eddy-Kovarianz-Methode in arktischen 




Bodennahe Schwerewellen spielen häufig eine übergeordnete Rolle, daher ist es erforderlich 
bei der Betrachtung der bodennahen Austauschprozesse, den Turbulenzanteil und den 
Wellenanteil zu separieren, um die richtigen Schlussfolgerungen ziehen zu können (Handorf 
und Foken, 1997; Heinz et al., 1999). Dies wurde mittels Wavelettransformation und –
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filterung realisiert (siehe Anhang C). Ausgewählte Beispiele der Turbulenzanalyse aus den 
genannten Perioden werden gezeigt (vgl. 3.1). Verwendet wurden dafür die Rohdaten, 
folgendermaßen normiert: 





                                                              (13) 
 
X ist dabei der Mittelwert, sigma die Standardabweichung der entsprechenden Größe. 
Die gewählte Länge der ausgewählten Untersuchungsperioden soll verhindern, dass 
längerfristige Trends eine zu große Rolle spielen, andererseits soll sie lang genug sein, um 
aussagekräftig zu sein. Soweit nicht anders angegeben gilt also im Folgenden: Die Länge der 
Untersuchungsperioden ist jeweils 6,83 Minuten, bei den Windkomponenten u, v und w 
wurde nicht durch sigma geteilt, sondern nur der Mittelwert abgezogen. Die Filterung der 
Rohdaten erfolgte hier für alle gezeigten Graphiken bei 0,3125 Hz, nach Heinz et al. (1999) 
kann die Grenze zwischen turbulenten Prozessen und Wellenprozessen bei einer Frequenz 
von 0,3 Hz angesiedelt werden. Die weiteren Untersuchungen werden zeigen, ob das auch für 
den Standort Ny-Ålesund uneingeschränkt gilt. Prinzipiell ist die Brunt-Vaisala-Frequenz N 
(14) die maximal mögliche Frequenz von Schwerewellen (Stull, 1988), θv ist hierbei die 









                                                        (14) 
 
Aus den gefilterten Daten erfolgte dann die Berechnung des noch nicht gemittelten 
kinematischen (vgl. Anhang G, Glossar) Flusses durch einfache Multiplikation. 
 
c) Kohärente Strukturen 
 
Ein weiteres Augenmerk bei der Interpretation der Daten soll auf den sogenannten kohärenten 
Strukturen liegen. „Unter kohärenten Strukturen versteht man im Gegensatz zu stochastisch 
verteilten Turbulenzwirbeln wohl organisierte und relativ stabile turbulente Wirbelstrukturen, 
die relativ langlebig sind und meist in regelmäßigen Abständen (räumlich und zeitlich) 
auftreten“ (Foken, 2006). Diese Elemente können über allen Unterlagen auftreten und haben 
eine gewisse Regelmäßigkeit mit Perioden von mehreren 10 Sekunden bis Minuten. Stark 
heterogenes Gelände fördert die Bildung von kohärenten Strukturen. Sie haben einen 
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gewissen Anteil am Gesamtfluss, und können hier somit nicht vernachlässigt werden. Der 
Name geht zurück auf eine Arbeit von Holmes et al. (1996), beobachtet hat man solche 
Strukturen schon früher (z.B. Bergström und Högström, 1989; Gao et al., 1989). Zur 
Detektion und Analyse wurde die an der Universität Bayreuth (Abteilung Mikrometeorologie) 
selbstentwickelte Software WALDSCHRAT (WAveLet Detection Software for CoHerent 
Ramp paTterns) verwendet, die durch Conditional Sampling (siehe 4.d) und die 
implementierte Wavelet-Transformation (vgl. zu Theorie Wavelet: Anhang C) sowohl 
individuelle kohärente Strukturen, als auch ihre statistischen Eigenschaften erkennt. Erste 
Arbeiten auf dem Gebiet der Detektion der genannten Prozesse mittels Wavelet-Analyse 
lieferten Collineau u. Brunet (1993a; b), aktuellere Ausführungen findet man z.B. bei Thomas 
und Foken (2004). 
Ein weiterer Weg, sich den kohärenten Strukturen zu nähern, war und ist die Quadrantanalyse 
(Wallace et al. 1972; Lu and Willmarth 1973; Shaw et al. 1983). Dazu betrachtet man zwei 
Flussvariablen x und y auf einer Ebene, die in 4 Quadranten eingeteilt ist (Abbildung 2).  
S1 (x > 0, y>0), S2 (x<0, y>0), S3 (x<0, y<0) und S4 (x>0, y<0) stellen den jeweiligen Anteil 
am Nettofluss dar. Das Problem bei dieser Herangehensweise ist, dass man damit nicht nur 
das kohärente Signal erfasst, sondern auch noch Flussanteile anderer Frequenzen, wie z.B. 
hochfrequente Turbulenz oder mesoskalige Ereignisse. Es müssen also Grenzwerte definiert  
und/oder Conditional Sampling angewandt werden, um die gesuchten Strukturen in den 
jeweiligen Quadranten zu extrahieren (vgl. auch Thomas und Foken, 2007).  
 











                           
                        Abbildung 2: Darstellung der Quadrantanalyse für Impuls- und Skalarflüsse 
 
S 1, für Impuls und abwärts 
gerichtete skalare Flüsse:  
outward interaction; für 
aufwärts gerichtete skalare 
Flüsse: ejection (updrafts) 
S 2, für Impuls und abwärts 
gerichtete skalare Flüsse: 
sweeps (downdrafts) ; für 
aufwärts gerichtete skalare 
Flüsse: inward interaction 
S 4, für Impuls und abwärts 
gerichtete skalare Flüsse:  
ejection (updrafts); für 
aufwärts gerichtete skalare 
Flüsse: outward interaction 
S 3, für Impuls und abwärts 
gerichtete skalare Flüsse:  
inward interaction; für 
aufwärts gerichtete skalare 
Flüsse: sweeps (downdrafts) 
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d) Conditional Sampling 
 
Bodennahe Turbulenz ist in arktischen Regionen häufig nur intermittierend oder gar nicht 
ausgeprägt, daher kam zum Vergleich mit den durch die Eddy-Kovarianz-Methode 
bestimmten Flüssen „Conditional Sampling“ zum Einsatz, eine Methode der Flussberechnung 
bei intermittierender Turbulenz. Die Grundidee dabei ist, dass man die Kovarianz des 
turbulenten Flusses einer Größe c getrennt für positive und negative 
Vertikalgeschwindigkeiten w mitteln kann (15) (Desjardins, 1977). Somit kann eine separate 
Betrachtung von positiven und negativen Flusskomponenten vollzogen werden. 
 
( ) '''' cwcwcwwcwcwcwwc −+−+−+ ++⋅+=+==  
 
                                                           
( ) 0==+ −+ www                                                         (15) 
 
Die messtechnische Umsetzung dieser Grundidee gelang Businger und Oncley (1990) unter 
Zuhilfenahme der Fluss-Varianz-Ähnlichkeit (Gleichung 16), wodurch das Verfahren wieder 
zu einer indirekten Methode wurde. Die Umsetzung von Gleichung (15) in ein direktes 
Verfahren konnte messtechnisch nie vollzogen werden, es scheiterte an den Ventilsteuerungen 
und Datenbearbeitungen, um direkt gewichtete Konzentrationen in 2 Reservoirs zu erhalten. 
 
 
                                                         
( )−+ −⋅= ccbcw wσ''                                                      (16) 
 
b ist hierbei ein empirischer Koeffizient, der bei einer idealen Gauß’schen Frequenzverteilung 
0,627 beträgt (Wyngaard und Moeng, 1992).  
 
e) hydrodynamischer Modellansatz 
 
Zum weiteren Vergleich unterschiedlicher Methoden der Berechnung der bodennahen 
turbulenten Flüsse kam außerdem ein hydrodynamischer Modellansatz zum Einsatz, bei dem 
die untersten Meter der Atmosphäre eingeteilt werden in molekulare Grenzschicht, zähe 
Zwischenschicht und turbulente Schicht (Foken, 1986). Hierbei geht man von einem Bulk-
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Ansatz aus, ersetzt allerdings den Bulk-Koeffizienten mit einem Profilkoeffizienten Γ, der 
durch Integration über die 3 genannten Schichten bestimmt wird (17). 
 
[ ]0)( TzTQH −Γ−=  
 


















                                                 (17) 
 
TK  ist hierbei der turbulente Diffusionskoeffizient für die Wärme, Ttν  der molekular-
turbulente Diffusionskoeffizient in der zähen Zwischenschicht und Tν  der molekulare 
Diffusionskoeffizient. Der Index 0 bezieht sich auf die Erdoberfläche, z steht für die 
Messhöhe. Unter Berücksichtigung des Stabilitätseinflusses kann eine Erweiterung über die 
dynamische Unterschicht hinaus erfolgen (Foken, 1986). Stabilitätseinflüsse wurden hier aber 
vernachlässigt, da man sich mit den Messungen noch in der dynamischen Unterschicht 
befindet. Für den Profilkoeffizienten gibt es verschiedene Ansätze, soweit nicht anders 
angegeben wurde hier für die Berechnungen folgende Formel verwendet (aus Foken, 2006): 
 

















                                         (18) 
 
Dabei ist κ die von-Karman-Konstante, für die ein Wert von 0,4 verwendet wurde, falls nicht 
ein anderer Wert dafür angegeben ist. ν ist die kinematische Viskosität (1,46*10-5 m2s-1), Pr 
die Prandtl-Zahl (hier 0,71; das Verhältnis aus kinematischer Viskosität ν  und thermischem 
Diffusionskoeffizienten Tν ), u* die gemessene Schubspannungsgeschwindigkeit und +Tδ  die 
dimensionslose charakteristische Höhe der molekularen Temperaturgrenzschicht, für die hier 
in die Berechnungen ein Wert von 5 einging. Die Herleitung von (18) lässt sich gut anhand 
physikalischer Gesetzmäßigkeiten nachvollziehen, hierzu sei auf  Foken (1986) und darin 
angegebene weiterführende Literatur verwiesen. Dieses Modell zeigte im Vergleich mit 
experimentellen Daten gute Ergebnisse (Foken 1984; 1986) und wurde hier nun zunächst zur 
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f) HIRHAM5 
 
Schließlich wurden für den untersuchten Standort die turbulenten Flüsse und Profile 
ausgesuchter Größen, berechnet mit dem regionalen Klimamodell HIRHAM5 (Christensen et 
al., 2007), hinzugezogen. HIRHAM5 kombiniert das Wettervorhersagemodell HIRLAM und 
das Zirkulationsmodell ECHAM5, wobei der dynamische Teil von HIRLAM mit den 
physikalischen Parametrisierungen von ECHAM5 verknüpft wird. Die horizontale Auflösung 
beträgt dabei 25 km bei 40 Modellleveln (höchstes Level: 10 hPa). Nachfolgend sind die 
Formeln für die Berechnung der Oberflächenflüsse, wie sie in ECHAM5 stattfinden, 
angegeben, für weitere Details zu den Parametrisierungen in ECHAM5 sei zusätzlich auf  
Roeckner et al. (2003) verwiesen.  
In ECHAM5 wird der turbulente Fluss einer Variablen χ am Erdboden über einen Bulk-
Ansatz bestimmt (19).  
 
                                                       
( ) ( )SLLS VCw χχχ χ −−=''                                              (19) 
 
Dabei ist Cχ der Transferkoeffizient, die Indices L und S beziehen sich auf den Wert der 
untersuchten Größe am Erdboden (S) und im niedrigsten Modelllevel (L). VL ist der 
horizontale Windvektor im Level L. Den Transferkoeffizienten wiederum erhält man durch 
die Monin-Obukhov-Ähnlichkeitstheorie (Monin und Obukhov, 1954), indem die Fluss-
Profil-Beziehungen über die unterste Modellschicht integriert werden. Analytische 
Darstellungen dafür, ähnlich zu denen, die von Louis (1979) vorgeschlagen wurden, haben 
































C κ                                             (20) 
 
Dabei ist CN der Transferkoeffizient für neutrale Bedingungen, κ die von Karman – 
Konstante, zL die Höhe des untersten Modelllevels, z0m und z0h die Rauhigkeitslängen für den 
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Impuls und die Wärme (die Rauigkeitslängen für die fühlbare und latente Wärme werden 
dabei als äquivalent angenommen) und RiB die „Feucht“-Bulk-Richardson-Zahl. f steht für 
stabilitätsabhängige Funktionen für die jeweilig untersuchte Größe und den entsprechenden 
Stabilitätszustand. Für labile Schichtung (RiB <0) gilt dabei 
 






















Riaf                                            (21) 
 
mit c = 5, am = 2c und ah = 3c. 
 
Für stabile und neutrale Bedingungen (RiB ≥ 0) werden folgende Gleichungen verwendet: 
 








                                                  (22) 
 








                                                    (23) 
 
Weiterhin sind die Rauigkeitslängen für den Impuls und die Wärme spezifische Funktionen 
der Orographie, der Vegetation und der Unterlage. Für die Ansätze hierfür sei auf  Roeckner 
et al. (2003) verwiesen. 
Oberhalb der Bodenschicht, in der Ekmanschicht, wird für die Berechnung der vertikalen 
turbulenten Flüsse ein Gradientansatz für die einzelnen Variablen verwendet (24). 
 






χχ χ''                                                          (24) 
 
Die Variablenbezeichnung in (24) erfolgt analog zu (19), Unterschiede zur Bestimmung der 
turbulenten Flüsse in der Bodenschicht zeigen sich hier nun in der Bestimmung des 
turbulenten Transferkoeffizienten χC . Dieser wird wieder für Impulsfluss (Index m) und 
Wärmefluss (Index h) differenziert betrachtet (eine Unterscheidung zwischen fühlbarer und 
latenter Wärme gibt es hier beim Transferkoeffizienten wie in der Bodenschicht nicht): 
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                                                             EC hmhm ,, Λ=                                                          (25) 
 
E (26) ist hierbei die turbulente kinetische Energie (TKE), die Längeneinheit hm,Λ  steht für 
das Produkt aus der Mischungsweglänge l (27) und der Neutralitätsfunktion hmS , . 
 
                                                           
2
)( 2'2'2' wvuE ++=                                                      (26) 
 
In HIRHAM5 wird die turbulente kinetische Energie mit der TKE-Schließung, einer 
Schließung 1,5-ter Ordnung bestimmt (Brinkop und Roeckner, 1995). Die 
Mischungsweglänge l (27) wird nach Blackadar (1962) berechnet, und ist in HIRHAM5 eine 
Funktion der Höhe z. 














zzl κκ                                                  (27) 
 
∗
l , die asymptotische Mischungsweglänge ist für die Ekman-Schicht auf 300 m festgelegt, 
und nimmt in der oberen Troposphäre und Stratosphäre bis auf 30 m ab (Holtslag und Boville, 
1993), κ ist in (27) die schon bekannte von-Karman-Konstante. 





und der Stabilitätsfunktion hmg , . Wie auch schon für die 
Bodenschicht wird hier unterschieden zwischen labiler und stabiler Schichtung. Für labile 
Schichtung (Rib < 0) gilt: 
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Für stabile Schichtung (Rib ≥ 0) gilt: 
 












                                                (29) 
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                                                  (30) 
 
b und d haben in (29) und (30) jeweils den Wert 5. 
 
Die verschiedenen Ergebnisse der einzelnen Verfahren und Untersuchungsansätze werden 
dann miteinander verglichen und bewertet. Alle genannten Verfahren wurden, soweit es die 
Datenverfügbarkeit erlaubte, an repräsentativen Beispielperioden durchgeführt, dazu wurden 
anhand der Datenlage und Datenqualität Zeiträume ausgewählt. 
 
2.5 Auswahl der präsentierten Perioden 
 
Um möglichst repräsentativ alle Besonderheiten und Eigenschaften der arktischen Turbulenz 
abzudecken, erfolgte bei der Einteilung in Untersuchungsperioden eine Orientierung an 
Westermann, 2010. Dort werden bezogen auf die bodennahen turbulenten Flüsse 6 typische 
Zeiträume im Jahresgang charakterisiert, vgl. Tabelle 2.3. 
Verstärktes Augenmerk soll zusätzlich auf Daten aus dem Zeitraum 6. April bis 1. Mai 2011 
gelegt werden. Im Zuge der PAMARCMiP-Kampagne 2011 (Pan-Arctic Measurements and 
Arctic Regional Climate Model Simulation Project) war auf dem Kongsvegen-Gletscher ein 
weiteres Eddy-Kovarianz-System in Betrieb, ca. 15 km vom Standort Ny-Ålesund entfernt. 
Verantwortlich zeichnete für dieses System das geophysikalische Institut der Universität 
Bergen, die Feldarbeit vor Ort wurde durch das Norwegian Polar Institute (NPI) und die 
Universität Innsbruck geleistet. Weitere Details zu diesem System finden sich in 2.4. 
Wegen der Fülle der Daten und um weiterhin eine geeignete Schnittstelle zwischen den 
hochaufgelösten Turbulenzmessungen und über längere Zeiten gemittelten Daten aus 
HIRHAM5 zu finden, wurden für die Untersuchungsperioden nach Sichtung der Rohdaten 
jeweils repräsentative Tage aus den definierten Zeiträumen ausgewählt (vgl. Tabelle 2.3), 
an denen im Beispiel die Besonderheiten und Charakteristika der bodennahen Turbulenz 
dargestellt werden sollen. Die meteorologischen Verhältnisse der ausgewählten Tage und 
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Tabelle 2.3: Ausgewählte Tage für die weiteren Betrachtungen im Zuge der Arbeit 
Periode  Zeitraum  Ausgewählte Tage 
1 Sommer (1.7.-31.8) 10.7.2011, 20.7.2011 
2 Herbst (1.9.-30.9) 13.9.2011 Tag, 13.9.2011 Nacht 
3 Winter (1.10-14.3.) 4.11.2011, 24.1.2012 
4 Vorfrühling (15.3.-15.4.) 16.3.2012, 18.3.2012 
5 Frühling (16.4.-31.5.) 12.5.2012, 18.5.2012 
6 Schneeschmelze (1.6.-30.6.) 6.6.2012 Tag, 6.6.2012 Nacht 
 
2.6 Die meteorologischen Verhältnisse der präsentierten Perioden 
 
1. Sommer (1.7. – 31.8.)  
 
Der 10.7. 2011 ist ein durchgehend bewölkter Tag, was sich an der langwelligen 
Strahlungsbilanz gut ableiten lässt (Abbildung 3 a) unten). Die Temperatur bleibt den ganzen 
Tag relativ konstant, und es lässt sich kaum ein Unterschied zwischen der 10-Meter und 2-
Metertemperatur feststellen, teilweise ist die Temperatur in 10 Metern sogar etwas höher als 
in 2 Metern, so dass man von Warmluftadvektion ausgehen kann. Bis etwa um die Mittagszeit 
weht der Wind mit Geschwindigkeiten bis zu 10 m/s aus östlichen Richtungen, beruhigt sich 
dann aber abrupt und weht dann mit durchgehend weniger als 5 m/s aus verschiedensten 
Richtungen, eine Vorzugsrichtung lässt sich nun nicht mehr feststellen (Abbildung 3 a) oben). 
Generell ist die Windgeschwindigkeit in 10 Metern höher als in 2 Metern. Die Tagesmittel der 
Horizontalwindvektoren in 850 hPa (dargestellt sind im Folgenden NCEP/NCAR 
Reanalysedaten des 850 hPa Windfeldes) zeigen für diesen Tag eine Starkwindzone direkt 
über Spitzbergen mit Winden aus südlichen und süd-östlichen Richtungen (Abbildung 3 b)). 
850 hPa wurde deswegen gewählt, weil man davon ausgeht, dass in dieser Höhe die 
Orographie keine nennenswerte Rolle mehr spielt, und nur noch die Synoptik durchschlägt. 
Dies gilt für alle weiteren Darstellungen von Werten in 850 hPa analog. In Anhang F sind 
zusätzlich die Windfelder in 850 hPa, errechnet durch HIRHAM5, für die präsentierten Tage 
gezeigt. Schön zu sehen ist, das HIRHAM5-Daten und NCEP/NCAR-Reanalysedaten gut 
übereinstimmen, was den Punkt der Horizontalwindverteilung in 850 hPa angeht, somit gelten 
alle Aussagen zu den NCEP/NCAR-Windfeldern in 850 hPa analog auch für die mit 
HIRHAM5 berechneten Windfelder. 
Bei der Einschätzung, ob nun die Synoptik treibend ist für die Prozesse am Boden, oder nicht, 
sollte man außerdem immer die Ekman-Spirale und die kanalsierende Wirkung des Fjordes 
im Hinterkopf behalten. Zur Untermauerung der gemachten Aussagen sind im Weiteren in 
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Abbildung B-1 und B-2 (Anhang B) noch zusätzlich die Radiosondenprofile von Temperatur, 
potentieller Temperatur (als Maß für die großräumige statische Stabilität, vgl. Anhang G, 
Glossar) und Windrichtung für die in 2.5 ausgewählten Tage gezeigt. Auf die Darstellung des 
16.3.2012 und des 6.6.2012 musste an dieser Stelle verzichtet werden, da an diesen Tagen 
keine Radiosondendaten vorlagen. Die Profile der potentiellen Temperatur zeigen, dass 
großräumig immer statisch stabile Schichtung herrscht, die potentielle Temperatur nimmt mit 
der Höhe ab. Ungeachtet dessen kann Turbulenz durch Windscherung auftreten. 
Das Radiosondenprofil der Temperatur zeigt am 10.7.2011 zwei kleine Maxima in 100-300 
Metern Höhe, dies kommt evtl. von der schon besprochenen Warmluftadvektion (Abb. B-1). 
Da der Kongsfjord eine ost-südöstliche Ausrichtung hat, ist zu vermuten, dass hier bis zu der 
abrupten Abschwächung der Windgeschwindigkeiten am Boden um die Mittagszeit die 
Synoptik das Windregime regiert, der Wind wird in Richtung Fjordachse kanalisiert, danach 
dominieren lokale Effekte und die Synoptik kann sich nicht mehr auf die bodennahen Werte 
abbilden. Die Windrichtungsverteilung des Radiosondenaufstiegs an diesem Tag bekräftigt 
diese Vermutung (Abb. B-2). 
Der 20.7.2011 ist ein Tag ohne Bewölkung, dementsprechend ist die langwellige Abstrahlung 
größer als die langwellige Einstrahlung (Abbildung 3 d) unten). Es kann sich wegen der 
fehlenden Wolken durch die kurzwellige Einstrahlung ein Temperaturgradient ausbilden, so 
dass die 2-Meter Temperatur stets höher ist als die 10-Meter Temperatur. Der 
Radiosondenaufstieg zeigt auch im weiteren Verlauf eine konstant abnehmende Temperatur 
(Abb. B-1). Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind relativ konstant bei bis zu 5 m/s aus 
östlichen Richtungen. Der Blick auf die Verteilungskarte der Windvektoren in 850 hPa zeigt, 
dass sich Spitzbergen an diesem Tage in einer Wind-Konvergenzzone befindet mit Winden 
aus nördlichen Richtungen nördlich von Spitzbergen und Winden aus südlichen Richtungen 
südlich von Spitzbergen, die Windgeschwindigkeiten über Spitzbergen selbst sind relativ 
gering (Abbildung 3 b)). Die Daten aus dem Radiosondenaufstieg zeigen dazu stark 
wechselnde Windrichtungen in verschiedenen Höhen (Abb. B-2). Es ist also davon 
auszugehen, dass die Synoptik an diesem Tage nicht bestimmend ist für die Verhältnisse am 
Boden und in Bodennähe. 
 
 













Abbildung 3: a) Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 
Meter Höhe, sowie die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 10.7.2011, Daten vom 
BSRN-Mast (oben), b) Horizontalwind (ms-1) in 850 hPa am 10.7.2011 (NCEP/NCAR Reanalyse 
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour/), Mitte links), c) Horizontalwind (ms-1) in 850 hPa am 
20.7.2011 (NCEP/NCAR Reanalyse, Mitte rechts), d) Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und 
Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 Meter Höhe, sowie die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 
Metern für den 20.7.2011, Daten vom BSRN-Mast (unten) 
 
2. Herbst (1.9. – 30.9.) 
 
Der 13.9.2011 ist ein überwiegend klarer Tag mit gelegentlicher Bewölkung, wie die 
langwellige Strahlungsbilanz zeigt (Abbildung 4 a) unten). Der nun stattfindende Tag- und 
Nachtrhythmus bewirkt, dass aufgrund der kurzwelligen Einstrahlung am Tage die 
Temperaturen in 2 und 10 Metern Höhe annähernd gleich sind. In der Nacht hingegen sorgt 
die langwellige Abstrahlung bereits dafür, dass es in 2 Metern kälter ist als in 10 Metern 
(Inversion, vgl. Anhang G, Glossar). Das Radiosondenprofil zu diesem Tag zeigt einen relativ 
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konstant abnehmenden Temperaturverlauf (Abb. B-1). Bis um die Mittagszeit weht der Wind 
aus östlichen Richtungen mit um 5 m/s. Für den Rest des Tages ist keine bevorzugte 
Windrichtung zu erkennen, die Windgeschwindigkeiten nehmen deutlich ab (Abbildung 4 a) 
oben). Die Übersichtsgraphik der Horizontalwindverteilung in 850 hPa verrät, dass dort über 
Spitzbergen eine östliche Strömung vorherrscht mit um 10 m/s (Abbildung 4 b)). Diese 
Strömung scheint aber in Bodennähe nur bis ca. 11:00 UTC eine Rolle zu spielen, für den 
Rest des Tages bestimmen lokale Effekte die Verhältnisse in Bodennähe. Das 
Radiosondenprofil der Windrichtung zeigt wechselnde Richtungen (Abb. B-2), die 
Windgeschwindigkeiten sind an diesem Tage beim Radiosondenaufstieg bis in 1500 Meter 
Höhe nie höher als 5 m/s (hier nicht gezeigt), so dass hier bodennah lokale Zirkulationen 
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Abbildung 4: a) Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 
Meter Höhe, sowie die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 13.9.2011, Daten vom 
BSRN-Mast (oben) b) Horizontalwind (ms-1) in 850 hPa am 13.9.2011 (NCEP/NCAR Reanalyse, unten)  
 
3. Winter (1.10. – 14.3.) 
 
Der 4.11.2011 ist ein fast durchweg bewölkter Tag, geprägt von Warmluftadvektion. Die 
langwellige Strahlungsbilanz zeigt, dass am Ende des Tages ab ca. 19:00 UTC die langwellige 
Einstrahlung sogar größer ist als die langwellige Abstrahlung des Bodens (Abbildung 5 a) 
unten). Dies kann nur stattfinden bei Warmluftadvektion, die vermutlich auch das 
Temperaturmaximum im Radiosondenprofil in ca. 150 Metern Höhe hervorruft, da dieser Tag 
zu bewölkt ist, um eine Inversion bedingt durch langwellige Abstrahlung des Bodens zu 
generieren (vgl. Abb. B-1). Die Temperaturen steigen dementsprechend um fast 10 K an 
einem Tag. Bis ca. 9 UTC kommt der Wind aus wechselnden Richtungen bei wechselnder 
Stärke. Für den Rest des Tages weht er mit konstant hohen Geschwindigkeiten aus östlichen 
Richtungen (Abbildung 5 a) oben). Für diesen Zeitraum scheint der synoptische Einfluss 
dominierend zu sein, Abbildung 5 b) zeigt, dass über Spitzbergen in 850 hPa relativ hohe 
Windgeschwindigkeiten aus südlichen Richtungen herrschen. Vermutlich führt die 
Ausrichtung des Kongsfjords zu einer Umlenkung in östliche Richtungen und einer 
Kanalisierung dieser Strömung. Der Verlauf der Windrichtung im Radiosondenprofil dieses 
Tages bekräftigt diese Vermutung (Abb. B-2). 
Der 24.1.2012 ist ab ca. 6:00 UTC ein durchgehend klarer Tag, davor gab es teilweise 
Bewölkung. Die langwellige Ein- und Ausstrahlung ist, der Jahreszeit geschuldet, deutlich 
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kleiner als im Sommer (Abbildung 5 d) unten). Die Temperatur in 2 Metern ist wegen der 
fehlenden kurzwelligen Einstrahlung durchweg niedriger als in 10 Metern und man kann 
charakteristische Temperatureinbrüche in der 2-Meter Temperatur erkennen. Diese Einbrüche 
entstehen durch Kaltluftabfluss vom wenige Kilometer süd-westlich von Ny-Ålesund 
gelegenen Broggerbreen Gletscher. Die Radiosonde sieht dieses sehr bodennahe Phänomen 
gar nicht, sondern durchfliegt den schmalen Kaltluftstreifen unerkannt (Abb. B-1). Unter 
geeigneten Bedingungen kann diese Kaltluft bis zum Messfeld vordringen, ein Phänomen, das 
in Kapitel 3 noch ausführlicher beleuchtet wird. Verifizieren lässt sich diese Aussage durch 
einen Blick auf Daten der Bayelva-Messstation, die am Fuße des genannten Broggerbreen 
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Abbildung 5: a) Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 
Meter Höhe, sowie die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 4.11.2011, Daten vom 
BSRN-Mast (oben), b) Horizontalwind (ms-1) in 850 hPa am 4.11.2011 (NCEP/NCAR Reanalyse, Mitte links), 
c) Horizontalwind (ms-1) in 850 hPa am 24.1.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, Mitte rechts), d) 
Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 Meter Höhe, sowie 
die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 24.1.2012, Daten vom BSRN-Mast (unten) 
 
Abbildung 6 zeigt für einen ausgewählten Zeitraum das typische Verhalten des 
Temperaturverlaufes der Eddy-Kovarianz-Messstationen Bayelva und Ny-Ålesund. Kommt 
der Wind aus östlichen Richtungen, wird die Kaltluft vom Gletscher zurückgedrängt und kann 
nicht bis Ny-Ålesund vordringen, es gibt deutliche Unterschiede in den Temperaturverläufen 
an den beiden Standorten. Wird der Wind aus östlichen Richtungen so schwach, dass die 
Kaltluft bis Ny-Ålesund vordringen kann, gleichen sich die Temperaturverläufe an. Mit ein 
wenig Zeitversatz dreht die Windrichtung in 2 Metern Höhe am BSRN-Mast, der noch etwas 
weiter östlich steht als das Eddy-Kovarianz-System Ny-Ålesund, auf westliche Richtungen. 
Die Windgeschwindigkeit am 24.1.2012 ist den ganzen Tag sehr gering, der Wind kommt aus 
zwischen Ost und West wechselnden Richtungen, wobei die westliche Anströmung die 
Kaltlufteinbrüche mit sich bringt (Abbildung 5 d) oben). Wenn die Kaltlufteinbrüche 
auftreten, ist für diesen Zeitraum die Windgeschwindigkeit in 2 Metern meist höher als in 10 
Metern, ein Beleg dafür, dass dieser Prozess vorwiegend bodennah stattfindet. Ein Blick auf 
die Windverteilung in 850 hPa zeigt, dass synoptische Einflüsse bezüglich des Windes 
vernachlässigt werden können, der Wind weht über Spitzbergen sehr schwach und aus 
unterschiedlichen Richtungen (Abbildung 5 c)), auch das Radiosondenprofil der 
Windrichtung zeigt stark wechselnde Windrichtungen für unterschiedliche Höhen (vgl. Abb. 
B-2). Demnach ist dieser Tag vorwiegend geprägt durch lokale Zirkulationen. 
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Abbildung 6: Temperatur (°C) Bayelva (schwarz) und Ny-Ålesund (grün) für den 24.1.2012, 11:00 – 12:00 
UTC. Die roten Kreuze zeigen die Windrichtung (°) in 2 Metern Höhe am BSRN-Mast. 
 
 
4. Vorfrühling (15.3. – 15.4.) 
 
Am 16.3.2012 herrscht durchweg wechselnde Bewölkung, wie an der langwelligen 
Strahlungsbilanz zu erkennen ist (Abbildung 7 a) unten). Obwohl sich nach der Polarnacht 
nun Tag und Nacht wieder abwechseln, ist im Temperaturverlauf kein Tagesgang zu 
erkennen, die einfallende kurzwellige Strahlung ist noch zu schwach, und da noch Schnee 
liegt, wird ein großer Teil der einfallenden kurzwelligen Strahlung wieder zurückreflektiert. 
Die Temperaturen in 2 und 10 Metern sind annähernd identisch, in erster Linie ist das 
hervorgerufen durch die hohe Windgeschwindigkeit und damit gute Durchmischung. Der 
Wind weht den ganzen Tag aus östlichen Richtungen bei einer ständigen Geschwindigkeit um 
10 m/s (Abbildung 7 a) oben). Betrachtet man die Horizontalwindverteilung für diesen Tag in 
850 hPa, so ist zu erkennen, dass dort recht starke Winde aus östlichen Richtungen auftreten 
(Abbildung 7 b)). Es ist demnach zu vermuten, dass die Verhältnisse am Boden in direktem 
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Zusammenhang mit den Verhältnissen in 850 hPa stehen, die Kanalisierung des Windfeldes 
durch den Fjord würde demnach hier der Ekmanspirale entgegen wirken.  
Der 18.3.2012 ist ein klarer Tag fast gänzlich ohne Bewölkung und etwas kälter als der 
16.3.2012 (Abbildung 7 d) unten). Durch langwellige Abstrahlung bedingt ist es in 2 Metern 
durchweg kälter als in 10 Metern, die vergleichsweise niedrigen Windgeschwindigkeiten 
reichen hier nicht aus, um durch mechanische Turbulenz diesen Gradienten zu unterbinden. 
Der Wind weht aus süd-östlichen Richtungen (Abbildung 7 d) oben). Da auch der Wind in 
850 hPa aus süd-östlichen Richtungen weht (Abbildung 7 c)), ist hier ein direkter 
Zusammenhang zu den Windverhältnissen am Boden möglich, die Darstellung der 
Windrichtung des Radiosondenaufstiegs an diesem Tag zeigt das auch (Abb. B-2). Allerdings 
zeigt sich auch im Temperaturverlauf des Radiosondenaufstieges eine ziemlich schwach 
ausgeprägte Temperaturinversion (Abb. B-1), so dass es hier zu Entkopplungen kommen 
kann, was das Verhalten der Flüsse angeht.    
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Abbildung 7: a) Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 
Meter Höhe, sowie die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 16.3.2012, Daten vom 
BSRN-Mast (oben), b) Horizontalwind (ms-1)  in 850 hPa am 16.3.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, Mitte 
links), c) Horizontalwind (ms-1)  in 850 hPa am 18.3.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, Mitte rechts), d) 
Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 Meter Höhe, sowie 
die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 18.3.2012, Daten vom BSRN-Mast (unten) 
                                                                                   
5. Frühling (16.4. – 31.5.) 
 
Am 12.5.2012 herrschen nun bereits wieder Polartagbedingungen und ein stetiger Wechsel 
zwischen Wolken und wolkenlosen Bedingungen (Abbildung 8 c) unten). Durch langwellige 
Abstrahlungsprozesse und das beginnende Tauen ist die Temperatur in 2 Metern stets 
niedriger als in 10 Metern. Zum Tauen wird Energie benötigt, diese wird unter anderem den 
untersten Luftschichten entzogen, es erfolgt dort eine Abkühlung auf Kosten der Tau-, 
Sublimierungs- und Verdunstungsprozesse. Die Radiosonde kann diese Inversion allerdings 
nicht detektieren, die Inversion ist zu schmal (vgl. Abb. B-1). Der Wind weht hauptsächlich 
aus ost-südöstlichen Richtungen mit bis zu 5 m/s (Abbildung 8 c) oben). In 850 hPa weht der 
Wind aus östlichen Richtungen, vergleichsweise schwach in seiner Stärke (Abbildung 8 a)), 
somit könnte ein Zusammenhang mit den bodennahen Prozessen vermutet werden. Wenn man 
sich aber die Verteilung der Windrichtung aus dem Radiosondenaufstieg ansieht, ist eher zu 
vermuten, dass an diesem Tage bodennahe lokale Zirkulationen dominieren, da die 
Windrichtungen im Höhenverlauf stark variieren (Abb. B-2).  
Der 18.5.2012 ist ein wolkenloser Tag, der Temperaturverlauf in 2 Metern zeigt, dass 
Kaltlufteinbrüche stattfinden (Abbildung 8 d) unten), wie sie schon für die Periode Winter 
skizziert wurden und auch in der Periode Vorfrühling stattfinden (hier nicht gezeigt). Die 2 
Meter Temperatur ist nach wie vor grundsätzlich niedriger als die 10 Meter Temperatur. Im 
Radiosondenaufstieg kann das aber wieder nicht sichtbar gemacht werden (vgl. Abb. B-1). 
Der Wind kommt zunächst schwach wehend aus wechselnden Richtungen, schwenkt dann ein 
auf Richtung West, und wechselt ab ca. 20:00 UTC ziemlich abrupt unter Auffrischung auf 
östliche Richtungen (Abbildung 8 d) oben). Die Strömung in 850 hPa zeigt östliche 
Richtungen (Abbildung 8 b)) mit relativ niedrigen Windgeschwindigkeiten. Hier ist also zu 
vermuten, dass bis ca. 20:00 UTC lokale Effekte dominieren, die synoptische Zirkulation 
kann erst ab diesem Zeitpunkt diese Effekte überprägen und dominiert dann. Bekräftigt wird 
dies durch den Verlauf der Windrichtung an diesem Tage aus dem Radiosondenaufstieg (vgl. 
B-2), der immer mittags durchgeführt wird. Dort sieht man Wind aus westlichen Richtungen 
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bis ca. 200 Metern Höhe, darüber wechselt die Windrichtung abrupt auf östliche Richtungen. 
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Abbildung 8: a) Horizontalwind (ms-1) in 850 hPa am 12.5.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, oben links), b) 
Horizontalwind (ms-1) in 850 hPa am 18.5.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, oben rechts), c) 
Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 Meter Höhe, sowie 
die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 12.5.2012, Daten vom BSRN-Mast (Mitte), 
d) Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 Meter Höhe, sowie 
die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 18.5.2012, Daten vom BSRN-Mast (unten) 
 
6. Schneeschmelze (1.6. – 30.6.) 
                                                                                                                                                                        
Der 6.6.2012 ist ein zunächst bewölkter Tag, ab ca. 9:00 UTC klart es auf für den Rest des 
Tages. Der Temperaturverlauf spiegelt deutlich die Schneeschmelze wieder, die nun in vollem 
Gange ist. Die Temperatur in 2 Metern ist stets niedriger als die Temperatur in 10 Metern, 
weil der bodennahen Schicht Wärme entzogen wird, um die Verdunstungs- und 
Schmelzprozesse aufrecht zu erhalten (Abbildung 9 a) unten). Der Wind weht schwach aus 
vorwiegend westlichen Richtungen. 
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Abbildung 9 b) zeigt für diesen Tag, dass in 850 hPa der Wind aus nord-östlicher Richtung 
kommt mit Geschwindigkeiten um 10 m/s. Dies spiegelt sich in keinster Weise in den 
bodennahen Messwerten wieder, so dass man hier davon ausgehen kann, dass die Orographie 
den Einfluss der synoptischen Strömung aus dieser Richtung komplett abblockt, lokale 
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Abbildung 9: a) Windgeschwindigkeit (ms-1), Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 
Meter Höhe, sowie die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wm-2) in 2 Metern für den 6.6.2012, Daten vom 
BSRN-Mast (oben) b) Horizontalwind (ms-1)  in 850 hPa am 6.6.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, unten),  
 
7. Vergleichsstudie während PAMARCMiP 2011, meteorologische Verhältnisse 
 
Im Zuge der PAMARCMiP-Kampagne 2011 (Pan-Arctic Measurements and Arctic Regional 
Climate Model Simulation Project), die vom 25.3.2011 bis zum 6.5.2011 in der Arktis 
stattfand, war von Anfang April 2011 bis Anfang Mai 2011 ein Eddy-Kovarianz-System auf 
dem Kongsvegen Gletscher positioniert (N 78° 50.725’, E 012° 40.106’). Nach Sichtung der 
Daten und ihrer Qualität soll der Zeitraum 7.4.2011 bis einschließlich 10.4.2011, 11:00 UTC 
für eine Vergleichsstudie zwischen den Charakteristika der Turbulenz auf dem Gletscher und 
bei Ny-Ålesund durchgeführt werden. Als Hintergrundinformation dienen dabei die folgenden 
Ausführungen:  
In Abbildung 10 ist gut ersichtlich, dass an den Tagen 7.4., 8.4. und 9.4. bis ca. 17:00 UTC 
deutlich unterschiedliche Verhältnisse auf dem Gletscher Kongsvegen und dem Standort Ny-
Ålesund herrschen, was die Windrichtung und Windgeschwindigkeit angeht. Während der 
Wind auf dem Gletscher aus östlichen Richtungen weht mit Geschwindigkeiten, die teilweise  
größer 10 m/s sind, herrscht in Ny-Ålesund fast Windstille, bei um Süden schwankenden 
Windrichtungen. Dies ist durch katabatische Effekte und eventuell zusätzliche Kanalisierung 
der Grundströmung auf dem Gletscher zu erklären. Den Ort Ny-Ålesund erreicht diese 
Strömung, die auf dem Gletscher herrscht, nicht. Die Temperatur an beiden Standorten 
unterscheidet sich dagegen kaum. Der Blick auf die Windverteilung in 850 hPa zeigt für eine 
Beispielperiode aus dem genannten Zeitraum eine relativ schwache Strömung aus süd-
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östlichen Richtungen (Abbildung 11 links)). Am Abend des 9.4. ändert sich die Situation 
drastisch, von Westen zieht kühlere und trockenere Luft heran, aufgrund der Ausrichtung des 
Fjordes kann diese Strömung nun sowohl Ny-Ålesund als auch den Kongsvegen Gletscher 
gleichermaßen erreichen, so dass eine Synchronisierung der Windverhältnisse erfolgen kann. 
Abbildung 11 (rechts) zeigt, dass diese Strömung synoptisch bedingt ist, für diesen Zeitraum 
kann demnach die Synoptik hier die lokalen Einflüsse dominieren, standortspezifische Effekte 
treten mehr in den Hintergrund. Die beiden in Abbildung 11 gezeigten Zeiträume werden in 
Kapitel 3 noch intensiver beleuchtet, dort wird die Ausprägung der Turbulenz für den 
fühlbaren Wärmestrom, den latenten Wärmestrom und den Impulsfluss für die genannten 
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Abbildung 10: Windgeschwindigkeit (ms-1) , Windrichtung (°) und Temperatur (°C) (von oben nach unten) 
für die Periode 7.4.2011 bis einschließlich 10.4.2011, 11:00 UTC. In schwarz die Werte vom Ny-Ålesund-





















Abbildung 11: Verteilung der Horizontalwindvektoren (ms-1)  in 850 hPa für den Zeitraum 8.4.2011 18:00 
UTC bis 9.4.2011 00:00 UTC (links) sowie für den Zeitraum 9.4.2011 18:00 UTC bis 10.4.2011 00:00 UTC 
(rechts), erzeugt aus den NCEP/NCAR Reanalysedaten. 
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3. Ergebnisse und Diskussion 
 
3.1 Turbulenz im Jahresgang  
 
1. Sommer (1.7.-31.8.) 
 
In Abbildung 12 und 14 ist zu erkennen, dass in der Sommerperiode am Standort deutlich 
ausgeprägte Turbulenz vorhanden ist. Sind die Bedingungen klar, d.h. die kurzwellige 
Einstrahlung größer, wie es für Abbildung 14 der Fall ist, dann sind die Flüsse betragsmäßig 
größer. Nach den Ausführungen von Westermann (2010) sind die fühlbaren und latenten 
Wärmeströme im Mittel für die Sommerperiode gleich groß. Die Verfügbarkeit von Wasser 
zur Verdunstung regelt das Verhalten der turbulenten Flüsse, ist genug Feuchtigkeit 
vorhanden, dann sind die latenten Wärmeströme größer als die fühlbaren, wie an Abbildung 





Abbildung 12: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 















Abbildung 13: Mittleres tägliches Bowen-Verhältnis in Abhängigkeit vom volumetrischen Bodenwassergehalt 
(m3m-3)  für die Periode Sommer, Ny-Ålesund, Spitzbergen (aus Westermann, 2010). 
 
Abbildung 14 legt zusätzlich die Vermutung nahe, dass kohärente Strukturen eine wichtige 
Rolle spielen, es sind dort immer wiederkehrende Rampenstrukturen zu erkennen, die typisch 
für kohärente Strukturen sind, und sich auch teilweise im Signalbereich > 0,3125 Hz abbilden. 




Abbildung 14: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
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2. Herbst (1.9.-30.9.) 
 
Im Herbst, der Periode mit einem täglichen Wechsel zwischen Tag und Nacht, sind der 
fühlbare und der latente Wärmestrom deutlich kleiner als im Sommer, wobei am Tage (Abb. 
15) geringfügig höhere Werte zu beobachten sind als in der Nacht (Abb. 16). Während der 
latente Wärmestrom in den gezeigten Perioden mehr oder weniger konstant auf niedrigem 
Niveau bleibt, zeigt sich beim fühlbaren Wärmestrom teilweise Intermittenz. Angestoßen 
durch plötzliche Ereignisse von außen, erfolgen immer wieder kleinere Turbulenzausbrüche. 
Auf die Intermittenz und deren häufigste Ursache wird im folgenden Abschnitt (Winter) 
detailliert eingegangen. Im Mittel über die ganze Periode Herbst ist der fühlbare Wärmestrom 
bereits negativ, der latente Wärmestrom positiv, aber deutlich niedriger als im Sommer 
(Westermann, 2010).  
 
 
Abbildung 15: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
13.9.2011, mittags. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz.  
 
Beispielhaft ist hier in Abb. 15 zu sehen, dass Spitzen in der Schubspannungsgeschwindigkeit 
auch Spitzen im fühlbaren und latenten Wärmestrom hervorrufen (z.b. bei etwa Zeitschritt 
4000 und 6000). Der Zusammenhang zwischen mechanischer und thermischer Turbulenz, der 
in Kapitel 2 bereits eingeführt wurde, ist gerade bei kaum oder nicht vorhandener 
kurzwelliger Einstrahlung ein wichtiger Faktor im Verhalten der bodennahen turbulenten 
Flüsse. 
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Abbildung 16: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
13.9.2011, nachts. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz. 
 
3. Winter (1.10.-14.3.) 
 
Abbildung 17 zeigt einen Spezialfall im Winter. Ein Sturm mit Windgeschwindigkeiten über 
10 m/s ist zu beobachten, die dadurch große Schubspannung bewirkt, dass die Turbulenz 
ungewöhnlich stark ausgeprägt ist. Der latente Wärmestrom wird dann durch Sublimation 
hervorgerufen. Unterstützend wirkt hierbei der fühlbare Wärmestrom, der negativ ist und 
aufgrund der ständigen Durchmischung durch die hohen Windgeschwindigkeiten mehr oder 
weniger durchgehend turbulentes Verhalten zeigt. Solche Stürme sind im Winter auf 
Spitzbergen regelmäßig zu beobachten. Oft ist aber auch während der Polarnacht im Winter 
ein Flussverhalten zu beobachten, wie es in Abbildung 18 gezeigt wird. Die fehlende 
kurzwellige Einstrahlung und die langwellige Abstrahlung (vgl. Abbildung 4 d)) sorgen für 
Inversionsbildung, die Temperatur nimmt bodennah mit der Höhe zu. Der latente 
Wärmestrom ist vom Betrag her deutlich kleiner als unter Sturmbedingungen, aber konstant 
turbulent. Das Verhalten des fühlbaren Wärmestromes ist ähnlich. Während der Polarnacht ist 
das System nahe dem Erdboden geprägt von Intermittenz, also dem Wechsel aus Phasen von 
Turbulenzausbrüchen und oft beinahe fehlender Turbulenz. Die intermittenten 
Turbulenzausbrüche werden ausgelöst durch Kaltlufteinbrüche aus Richtung Südwesten (vgl. 
Abbildung 4 d)). In dieser Richtung von Ny-Ålesund aus gesehen befindet sich der 
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Broggerbreen-Gletscher. Ist der Himmel klar, die langwellige Abstrahlung demnach groß, die 
Windgeschwindigkeit < 5 m/s und die Windrichtung zwischen 180° und 260°, können 
katabatische Kaltlufteinbrüche vom Gletscher Broggerbreen herunter bodennah bis zum 
Messstandort Ny-Ålesund vordringen. Der Temperaturunterschied zwischen Erdboden und 2-
Meter-Temperatur kann dann bis zu 10 K betragen. Diese externen Störungen bewirken die 
kurzzeitigen intermittenten Turbulenzausbrüche, sowohl des fühlbaren als auch des latenten 
Wärmestroms. Ebenso sind in diesen Phasen Wellenbewegungen im Frequenzbereich < 
0,3125 Hz zu beobachten (Abbildung 18). Beides klingt dann nach wenigen Minuten nach der 
Störung wieder ab, und das System kehrt zurück zu dem Zustand vor der Störung.  
 
 
Abbildung 17: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
4.11.2011. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz. 
 
Weiterhin können durch die einfließende Kaltluft externe Schwerewellen hervorgerufen 
werden (Jocher et al., 2012), die deutlich niederfrequenter und langlebiger sind als die 
Prozesse, die in Abbildung 18 gezeigt sind. Die sehr kalte Luft fließt am Boden entlang, ihre 
Dichte ist höher als die der darüberliegenden etwas wärmeren Luftschicht. An der 
Grenzfläche der beiden Luftmassen können externe Schwerewellen entstehen (z.B. 
Zilitinkevich und Calanca, 2000), angeregt durch die Orographie, über die sie fließen. Externe 
Schwerewellen oszillieren vertikal und setzen sich horizontal fort. Ihre Bedeutung für Eddy-
Kovarianz-Messungen liegt vor allem darin begründet, dass durch die hohe Korrelation von 
Vertikalwind und Temperatur fiktive positive fühlbare Wärmeströme gemessen werden, die 
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gar keine sind (Foken und Wichura, 1995), dies gilt es hier zu berücksichtigen. Das Verhalten 
dieser Schwerewellen ist in Jocher et al. (2012) näher erläutert. Die dort beschriebenen 
externen Schwerewellen haben eine Frequenz von etwa 3*10-4 s-1. Die Untersuchungen haben 
gezeigt, dass externe Schwerewellen an diesem Standort etwa ab einer Brunt-Vaisala-
Frequenz von 1 Hz unter den genannten Voraussetzungen auftreten, das heißt der 
Temperaturgradient zwischen Boden und Messhöhe muss entsprechend stark ausgeprägt sein. 
Die Frequenz der Wellen selbst ist deutlich niedriger, es besteht aber dann theoretisch die 
Möglichkeit für Schwerewellen mit einer Frequenz bis zu 1 Hz. Im Mittel ist der fühlbare 
Wärmestrom negativ, betragsmäßig größer als in der Periode Herbst. Der latente Wärmestrom 
ist über die ganze Periode Winter gesehen leicht positiv (Westermann, 2010). 
 
 
Abbildung 18: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
24.1.2012. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz. 
 
4. Vorfrühling (15.3.-15.4.) 
 
Vorfrühling (Abbildung 19 und 20) und Frühling (Abbildung 21 und 22) sind vergleichbar, 
was das Verhalten des fühlbaren und latenten Wärmestromes angeht. Im Mittel ist der 
fühlbare Wärmestrom jeweils leicht negativ, der latente Wärmestrom leicht positiv 
(Westermann 2010). Was sich nun im Laufe der Zeit ändert, ist die kurzwellige Einstrahlung. 
Ab 19.2. erstmalig wieder kurzzeitig vorhanden, steigt die Sonne mit jedem Tag länger und 
höher über den Horizont, ab Mitte April sind wieder Polartagbedingungen. Bis sich die 
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kurzwellige Einstrahlung als dominierender Faktor durchsetzen kann, dauert es allerdings bis 
zur Schneeschmelze, die üblicherweise ab Anfang Juni einsetzt. Ein wichtiger Faktor ist 
hierbei die hohe Albedo der schneebedeckten Landoberflächen, ein großer Teil (ca. 80 
Prozent) der einfallenden kurzwelligen Strahlung wird wieder abgestrahlt. Im Laufe der 
Perioden Vorfrühling und Frühling nehmen die Phasen intermittenter Turbulenz immer mehr 
ab, das turbulente Verhalten wird demzufolge regelmäßiger, Kaltlufteinbrüche aus Südwesten 
vom Broggerbreen Gletscher sind immer weniger zu beobachten, bis sie ab ca. Mitte Juni 
ganz verschwinden. Dann ist die kurzwellige Einstrahlung stark genug, den Boden, der nun 
vom Schnee befreit ist, so stark aufzuheizen, dass leichte Konvektion entstehen und somit die 
kalte Luft vom Gletscher herunter abgeblockt werden kann. 
 
 
Abbildung 19: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
16.3.2012. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz. 
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Abbildung 20: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
18.3.2012. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz.  
 




Abbildung 21: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
12.5.2012. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz. 
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Abbildung 22: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
18.5.2012. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz.  
 
6. Schneeschmelze (1.6.-30.6.) 
 
Abbildung 23 und 24 zeigen Zeitreihen der turbulenten Flüsse aus der Periode 
Schneeschmelze. Auffällig ist nun, dass der Betrag des fühlbaren Wärmestromes abnimmt, 
wohingegen der latente Wärmestrom mehr oder weniger konstant vorhanden ist, am Tage 
ausgeprägter als in der Nacht. Das lässt sich damit erklären, dass dem fühlbaren Wärmestrom 
Energie entzogen wird, um die Verdunstung aufrecht zu erhalten, hier ist ein „Oaseneffekt“ 
(vgl. Anhang G) zu beobachten. Im Mittel verhalten sich die Flüsse ähnlich wie in der Periode 
Vorfrühling, mit dem Unterschied, dass der latente Wärmestrom nun einen größeren Betrag 
hat (Westermann, 2010). Ein großer Teil der einfallenden kurzwelligen Strahlung wird nun 
auch zum Schmelzen des Schnees verwendet. Während der Schmelzperiode sind 
Schmelzinversionen zu beobachten, d.h. die Temperatur nimmt vom Boden gesehen zunächst 
zu, da bodennah eine Abkühlung erfolgt durch den Oaseneffekt. In einigen Metern bzw. 10er-
Metern dreht sich der Temperaturverlauf wieder um. In Kapitel 3.3. wird darauf anhand von 
Fesselballonsondierungsdaten noch näher eingegangen. Inversionen, die durch langwellige 
Abstrahlung von der Erdoberfläche entstehen sind zudem während der ganzen Zeit, in der die 
kurzwellige Einstrahlung zu schwach ist bzw. nicht vorhanden ist, ein Thema. Diese 
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Inversionen können sehr bodennah und sehr stark ausgeprägt sein. Es kann auch vorkommen, 
dass mehrere Inversionen übereinander zu beobachten sind (vgl. Schulz, 2012). 
 
 
Abbildung 23: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
6.6.2012, Tag. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz. 
 
 
Abbildung 24: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
6.6.2012, Nacht. Zusätzlich farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten für f > 0,3125 Hz.  
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3.2. Vergleichsstudie: räumliche Variabilität der bodennahen Turbulenz  
 
Um zu verdeutlichen, wie stark die räumliche Variabilität der Turbulenzausprägung am 
Boden in der Messregion sein kann, werden zwei Beispielperioden präsentiert, die die 
turbulenten Anteile des fühlbaren (in den Graphiken abgekürzt als Hts) und latenten (in den 
Graphiken abgekürzt als LvE) Wärmestroms, sowie des Impulsflusses (repräsentiert durch die 
Schubspannungsgeschwindigkeit, vgl. (7), in den Graphiken abgekürzt als ustar), 
gegenüberstellen. Im Frühjahr 2011 fanden simultan zu den dauerhaft laufenden Messungen 
am Standort Ny-Ålesund Turbulenzmessungen auf dem ca. 15 km entfernten Kongsvegen 
Gletscher statt (Abbildung A-2 zeigt eine Übersichtskarte dazu). Die meteorologischen 
Verhältnisse zum betreffenden Zeitraum zeigt Abschnitt 2.6.7, die Aufbereitung der Daten für 
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Abbildung 25: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
8.4.2011. Dargestellt sind jeweils die Flussanteile  mit f > 0,3125 Hz, oben der Standort Ny-Ålesund, unten 
der Standort Kongsvegen. 
 
Abbildung 25 zeigt deutlich, wie unterschiedlich das Verhalten der turbulenten Flüsse an den 
beiden 15 km voneinander entfernten Standorten zur gleichen Zeit sein kann. Während am 
Standort Ny-Ålesund alle Flüsse schwach ausgeprägt sind, der fühlbare Wärmestrom nur 
intermittent vorhanden ist, sind am Standort Kongsvegen zur gleichen Zeit alle Flüsse ca. eine 
Zehnerpotenz größer. Dafür verantwortlich ist die deutlich höhere Windgeschwindigkeit am 
Kongsvegen Gletscher zu diesem Zeitpunkt (vgl. 2.6.7), die mechanische Turbulenz 
verursacht auch höhere latente (durch Sublimation) und fühlbare (durch die bessere 
Durchmischung aufgrund der hohen Windgeschwindigkeit) Wärmeströme.  
Es ist also nicht nur eine starke zeitliche Variabilität der turbulenten Flüsse zu beobachten, 
wie in 3.1. beschrieben, sondern es kann ebenso bei bestimmten Bedingungen auch eine 
starke räumliche Variabilität auftreten, hervorgerufen durch Orographie und Unterlage, selbst 
an zwei Standorten, die nicht allzu weit voneinander entfernt sind.  
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Der synoptische Einfluss ist allerdings unter bestimmten Bedingungen in der Lage, diese 
räumliche Variabilität zu überprägen: Abbildung 26 zeigt die beiden Standorte im Vergleich, 
nun einen Tag später und unter Einfluss von starkem Westwind, der den Fjord hinauf weht 
und somit gleichermaßen den Standort Ny-Ålesund und den Kongsvegen Gletscher erreicht 
(vgl. 2.6.7). Nun, unter dem Einfluss derselben Strömung, zeigen beide Standorte ähnliches 
Verhalten für alle turbulenten Flusskomponenten, es erfolgt eine Synchronisierung. Bei der 
Interpretation von Turbulenzdaten, erhoben an einem bestimmten Standort, ist es also äußerst 
wichtig, die umgebende Orographie und die Synoptik mit einzubeziehen. Wegen der starken 
Heterogenität der Landschaft auf Spitzbergen ist dies dort in besonderem Maße wichtig. 
Idealerweise macht man Punktmessungen an verschiedenen Standorten und vergleicht dann, 
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Abbildung 26: Zeitreihen des fühlbaren (oben, in K ms-1) und latenten (Mitte, in kgkg-1 ms-1) kinematischen 
Wärmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (unten, in ms-1) für eine ausgewählte Periode am 
9.4.2011. Dargestellt sind jeweils die Flussanteile  mit f > 0,3125 Hz, oben der Standort Ny-Ålesund, unten 
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3.3 Kopplung bodennahe Flüsse – atmosphärische Grenzschicht: Erkenntnisse für 
den Standort Ny-Ålesund aus Fesselsondierungen  
 
Das Auftreten schmaler Inversionen über den Oberflächen der polaren Gebiete ist heutzutage 
hinlänglich bekannt (Sodemann und Foken, 2005). Diese gestörten Temperaturprofile werden 
vor allem durch Abkühlung der betreffenden Oberflächen durch langwellige Abstrahlung 
hervorgerufen, können aber auch durch starke kurzwellige Einstrahlung und nachfolgende 
Hebung erwärmter Luftschichten verursacht werden. In allen Fällen aber gilt, dass die 
Schichten oberhalb des Wechsels des Temperaturgradienten und die Schichten unterhalb 
desselben voneinander entkoppelt sind, hierauf muss besonderes Augenmerk gelegt werden. 
Bestimmt man z.B. die Flüsse oberhalb einer schmalen Inversion, dann repräsentieren diese 
Flüsse wegen der angesprochenen Entkopplung nicht die Flüsse von der Erdoberfläche aus 
gesehen (vgl. Lüers und Bareiss, 2010). Für exakte Schlussfolgerungen über den vertikalen 
Energietransport müssen dann alle Schichten separat betrachtet werden. 
Zur Detektion von Inversionen und um nachvollziehen zu können, wie sich die bodennahen 
Störungen vertikal in der atmosphärischen Grenzschicht fortsetzen, wurden in den Zeiträumen 
2. April bis 16. April 2012 und 16. Mai bis zum 31. Mai 2012 Fesselsondierungen 
durchgeführt. Die oberste Sonde war dabei in 180 Metern platziert, um die unteren Bereiche 
der atmosphärischen Grenzschicht möglichst hochaufgelöst bemessen zu können. Die Anzahl 
der Sonden wechselte zwischen 6 Stück in je 30 Metern Abstand und 12 Stück in je 15 
Metern Abstand, je nach Witterungsbedingungen. Vor allem bei stärkeren Winden wurden 
weniger Sonden verwendet. 
Die April-Periode war geprägt von Kaltlufteinbrüchen aus Süd-Westen, wie sie bereits in 
Kapitel 3.1.3 angesprochen wurden. Die Mai-Periode war geprägt von teilweise bereits 
einsetzender Schneeschmelze, Schmelzinversionen konnten beobachtet werden. 
Abbildung 27 zeigt die Beobachtungen im April exemplarisch für den Zeitraum 7.4.2012, 
14:00 – 24:00 UTC: Schön zu sehen ist dabei die Temperaturinversion mit einem Maximum 
in ca. 70-100 Metern Höhe (Abbildung 27 links oben). Auch die Windrichtung zeigt in dieser 
Höhe eine etwas andere Verteilung als unterhalb und oberhalb der Inversion, es erfolgt 
demnach auch eine Windscherung. Die Windgeschwindigkeit zeigt keine auffallenden 
Merkmale, bei der relativen Feuchte (Abbildung 27 links unten) ist zu beobachten, dass die 
Werte in Inversionshöhe zum Einen einen weiten Bereich abdecken, zum Andren aber auch 
deutlich größere Werte annehmen als unterhalb und oberhalb der Inversion. Dies ist auf den 
ersten Blick etwas verwunderlich, da die relative Feuchte in wärmerer Luft eigentlich geringer 
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sein sollte als in kälterer Luft, bei gleichem Gehalt an absoluter Feuchte. Vermutlich findet 
hier in dieser Schicht Advektion feuchterer Luft aus Gegenden mit einem höheren 
Luftfeuchtigkeitsgehalt statt, der Wind kommt aus anderen Richtungen in dieser Schicht als 
oberhalb und unterhalb der Inversion. Zusätzlich eingezeichnet sind in den Graphiken die 
Mittelwerte der gezeigten Fesselballondaten in der jeweiligen Höhe (gelbes Kreuz) und die 
Mittelwerte der genannten Größen vom BSRN-Mast in 2 Metern (rot) und (soweit vorhanden) 
10 Metern (blau) Höhe, die sich im Mittel gut an die gezeigten Fesselballonprofile anfügen.  
Kaltlufteinbrüche aus Südwesten sorgen hier allerdings bodennah für plötzliche und rapide 
Änderungen im Verhalten der gezeigten Größen. Die grünen Dreiecke zeigen Temperatur, 
Windgeschwindigkeit, relative Feuchte und Windrichtung am BSRN-Mast (für 2 m und, falls 
vorhanden, für 10 m Höhe) zu einem festen Zeitpunkt (7.4.2012, 23:00 UTC), zu dem ein 
solcher Kaltlufteinbruch stattfand. Die Temperatur in 2 Metern ist dabei deutlich niedriger als 
das entsprechende Mittel (roter Kreis), die Windgeschwindigkeit in 2 Metern ist nun deutlich 
höher als in 10 Metern, was daher kommt, dass die Kaltluft vor allem bodennah abfließt. Die 
relative Feuchte ist größer (kältere Luft kann weniger Feuchte aufnehmen) und an der 
Windrichtung sieht man, dass diese Luft aus Richtung 240 ° kommt, genau die Richtung, in 
der sich der schon erwähnte Broggerbreen-Gletscher befindet. 
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Abbildung 27: Vertikalprofile der Temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (ms-1), relativen Feuchte (%) und 
der Windrichtung (°)  für 7.4.2012, 14:00 – 24:00 UTC, Standort Ny-Ålesund, erhoben mit 
Fesselballonsondierung. Zusätzlich eingezeichnet sind die Mittelwerte der genannten Größen aus den 
Fesselballonsondierungen in den gezeigten Höhen (gelbe Kreuze) und die Mittelwerte für den genannten 
Zeitraum am BSRN-Mast in 2 Metern (rot) und 10 Metern (blau) Höhe, soweit vorhanden. In grün 
eingetragen sind die genannten Werte für den Zeitpunkt 23:00 UTC (Fallbeispiel Kaltluftabfluss). 
 
Die Auswirkungen dieser Kaltluftabflüsse auf die am Boden mit der Eddy-Kovarianz-
Methode gemessenen turbulenten Flüsse sind gravierend:  
Abbildung 28 zeigt, wie der fühlbare Wärmestrom zunächst um 0 schwankt bzw. leicht 
negativ ist, wie man das bei stabiler Schichtung erwarten würde. Setzen aber nun die 
Kaltlufteinbrüche aus Südwesten ein, und somit die Entstehung von externen Schwerewellen 
(vgl. Kapitel 3.1.3), misst man mit der Eddy-Kovarianz-Methode deutlich positive Flüsse 
(Abbildung 28 links oben). Der latente Wärmestrom bleibt davon weitgehend unbeeindruckt. 
Dies ist auf die hohe Korrelation zwischen Temperatur und Vertikalwindgeschwindigkeit 
zurückzuführen, wie bereits beschrieben. Als Folge davon wird die Obukhov-Länge L 
(Obukhov (1946, 1971); vgl. Gleichung (11)), negativ, da man positive fühlbare 
Wärmeströme erhält. Die Berechnungen mit der Eddy-Kovarianz-Methode bringen also an 
dieser Stelle falsche Ergebnisse, positive fühlbare Wärmeströme und labile Schichtung (z/L < 
0) bei Bedingungen, die stark stabil sind. Unter Kenntnis dieses Sachverhalts sollte man sich 
während dieser Perioden anderer Verfahren zur Flussberechnung bedienen, in Kapitel 3.5. 
werden Alternativen betrachtet. 
Für die Kopplung Atmosphäre-Boden bedeutet das, dass unter den beschriebenen Umständen 
durch die gezeigte Inversion eine fortwährende Entkopplung der Luftschichten oberhalb und 
unterhalb des Temperaturmaximums der Inversion stattfindet, dies gilt es stets zu 
berücksichtigen. 
Ein weiteres interessantes Phänomen, eine Schmelzinversion, zeigt Abbildung 29 
exemplarisch am Beispiel 19.5.2012. Hier sind analog zu Abbildung 27 Fesselsondierungen 
gezeigt für den Zeitraum 19.5.2012, 15:00 – 17:00 UTC. Die Temperatur steigt bis ca. 50 
Meter Höhe an, fällt dann aber wieder ab, es ist eine Inversion zu beobachten. Zu erklären ist 
diese Inversion durch das in diesem Jahr bereits früh einsetzende Tauen. Der latente 
Wärmestrom und/oder die Schmelzprozesse entziehen nun dabei dem fühlbaren Wärmestrom 
Energie, es entsteht eine Abkühlung in Bodennähe, der sogenannte „Oaseneffekt“. Ein Blick 
auf das Verhalten der turbulenten Flüsse am Erdboden bestätigt dies (Abbildung 30). 
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Abbildung 28: fühlbarer Wärmestrom (Wm-2, links oben), latenter Wärmestrom (Wm-2, rechts oben), 
Schubspannungsgeschwindigkeit (ms-1, links unten) und der Stabilitätsparameter z/L (dimensionslos, rechts 
unten) für den 7.4.2012, Standort Ny-Ålesund. 
 
Der latente Wärmestrom ist durchgehend positiv, es findet demnach andauernde Verdunstung 
statt. Um dies aufrechtzuerhalten wird fühlbare Wärme verbraucht, der fühlbare Wärmestrom 
ist also durchgehend negativ (Abbildung 30 links oben). Der Stabilitätsparameter zeigt 
folglich am Boden leicht stabile (>0) Schichtung an. Auch für die Zeit der Schneeschmelze ist 
also mit bodennahen Inversionen und damit einer Entkopplung der Luftschicht unterhalb des 
Wechsels des Temperaturgradienten und der Schicht darüber zu rechnen. 
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Abbildung 29: Vertikalprofile der Temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (ms-1), relativen Feuchte (%) und 
der Windrichtung (°)  für 19.5.2012, 15:00 – 17:00 UTC, Standort Ny-Ålesund, erhoben mit 
Fesselballonsondierung. Zusätzlich eingezeichnet sind die Mittelwerte der genannten Größen aus den 
Fesselballonsondierungen in den gezeigten Höhen (gelbe Kreuze) und die Mittelwerte für den genannten 
Zeitraum am BSRN-Mast in 2 Metern (rot) und 10 Metern (blau) Höhe, soweit vorhanden. 
 
Kayser (2012) hat bei Untersuchungen von Temperatur- und Feuchteprofilen, erhoben mit 
dem Radiometer in Ny-Ålesund, festgestellt, dass bei einem Vergleich Radiometer vs. 
Radiosonden die beste Übereinstimmung bei den Temperaturprofilen in den untersten ca. 2km 
der Atmosphäre zu beobachten ist. Im Rahmen seines Auflösungsvermögens kann also das 
Radiometer als Überblick oder erstes Indiz für potentielle Inversionsentwicklung verwendet 
werden. Dennoch stößt das Gerät bei sehr bodennahen Inversionen, wie sie in Ny-Ålesund 
häufig auftreten, aufgrund seines Auflösungsvermögens an seine Grenzen, direkte 
Messungen, wie Radiosonden oder Fesselballonsondierungen sind hier vorzuziehen, soweit 
diese Messungen vorhanden sind. Auf die explizite Darstellung solcher Radiometer-Profile 
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Abbildung 30: fühlbarer Wärmestrom (Wm-2, links oben), latenter Wärmestrom (Wm-2, rechts oben), 
Schubspannungsgeschwindigkeit (ms-1, links unten) und der Stabilitätsparameter z/L (dimensionslos, rechts 
unten) für den 19.5.2012, Standort Ny-Ålesund. 
 
3.4 Vergleich und Einschätzung verschiedener Methoden der Flussberechnung und 
– modellierung im Jahresgang für den Standort Ny-Ålesund 
 
3.4.1 Vergleich und Einschätzung verschiedener Methoden der Flussberechnung im 
Jahresgang für den Standort Ny-Ålesund 
 
In diesem Abschnitt sollen alle angewandten Methoden der Flussberechnung miteinander 
verglichen werden, die Orientierung erfolgt wiederum an der Einteilung der Jahresperioden 
nach Westermann (2010). Eine Bewertung und das Aufzeigen von möglichen 
Lösungsansätzen für im Rahmen dieses Abschnitts offensichtlich werdende Probleme bei der 
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Anwendung der verschiedenen Methoden werden in 3.5 erarbeitet. Gezeigt werden in 3.4 
Daten von Juli 2011 bis Juni 2012. 
 
1. Sommer (1.7. – 31.8.) 
 
Abbildung 31 zeigt oben die kinematischen fühlbaren und latenten Wärmeströme für den 
10.7.2011, berechnet mit verschiedenen Methoden (vgl. Bildunterschrift). An diesem Tag war 
es durchgehend bewölkt und von ca. 4:00 bis ca. 12:00 UTC stark windig (vgl. Abbildung 3) 
mit Warmluftadvektion, die Temperaturen in 10 Metern waren teilweise höher als in 2 
Metern, die langwellige Einstrahlung teilweise größer als die langwellige Abstrahlung der 
Erde (vgl. Abbildung 3). Somit sind die fühlbaren Wärmeströme in diesen Stunden eher 
negativ, hervorgerufen durch die hohen Windgeschwindigkeiten und die Warmluftadvektion, 
die latenten Wärmeströme eher positiv. Bei geringeren Windgeschwindigkeiten schwanken 
die fühlbaren Wärmeströme um 0, die latenten Wärmeströme sind leicht positiv (stark 
negative latente Flussanteile sind für diesen Tag kritisch zu bewerten, und vermutlich auf 
leichten Niederschlag (0,1 mm im Tagesmittel) zurückzuführen). Die mit Conditional 
Sampling getrennt berechneten Flussanteile für positive und negative Vertikalwinde 
verdeutlichen diese Schwankungen um 0 gut, besonders am fühlbaren Wärmestrom ist das zu 
erkennen. Addiert man die mit Conditional Sampling berechneten Flussanteile für positive 
und negative Vertikalwindfluktuationen und wendet auf diese Daten die Spektralkorrektur im 
kurzwelligen Bereich (Moore, 1986) und die WPL-Korrektur (Webb et al., 1980) für 
Dichtefluktuationen an, erhält man relativ exakt die mit TK3 berechneten Flüsse. Der Anteil 
der genannten Korrekturen ist dabei relativ groß, bisherige Untersuchungen diesbezüglich 
ergaben einen Wert von etwa 20 % am Gesamtfluss für diese beiden Korrekturen (Mauder 
und Foken, 2006), hier ist er meist größer, oft bis zu 40 % (hier nicht gezeigt). Dies gilt für 
alle weiteren Ausführungen zu den mit Conditional Sampling berechneten Werten.  
Die wegen der geschlossenen Wolkendecke fehlende kurzwellige Einstrahlung bewirkt, dass 
unter diesen Bedingungen kein eindeutiger Tagesgang in den turbulenten Flüssen zu erkennen 
ist. Signifikante Unterschiede bezüglich der Mittelungszeit sind nicht zu erkennen, die Werte 
für eine 10-Minuten-Mittelung und eine 30-Minuten-Mittelung bewegen sich im gleichen 
Rahmen. Der hydrodynamische Modellansatz spiegelt die genannten Sachverhalte sehr gut 
wieder. Die Flussanteile für eine Frequenz > 0,3125 Hz sind verschwindend gering. 
Kohärente Strukturen sind vorhanden, Abbildung 31 (unten) zeigt deren Anteil am 
Gesamtfluss, getrennt für den Impulsfluss (schwarze Punkte), den latenten Wärmestrom 
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(orange) und den fühlbaren Wärmestrom (blau). Auch hier zeigt sich die große Streuung der 
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Abbildung 31: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 10.7.2011. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt. 
 
Deutliche Unterschiede im Verhalten der Flüsse bei Sommerbedingungen werden sichtbar, 
wenn die Wolkenbedeckung verschwindet. Abbildung 32 (oben) zeigt, dass dann ein 
ausgeprägter Tagesgang der turbulenten Flüsse zu beobachten ist. Signifikante Unterschiede 
zwischen einer 10-Minuten-Mittelung und 30-Minuten-Mittelung bei der Berechnung mit 
TK3 gibt es auch hier nicht, der hydrodynamische Modellansatz gibt den Tagesgang für den 
fühlbaren Wärmestrom sehr gut wieder, die Komponenten für f>0,3125 Hz sind nach wie vor 
sehr klein. Auffallend ist nun, dass die kohärenten Strukturen (Abbildung 32 unten) einem 
deutlich geordneteren Verhalten unterliegen, als das bei wolkigen Bedingungen zu 
beobachten ist. Dies liegt an der konstanten Windrichtung und dem ausgeprägten Tagesgang 
der Flüsse. Wann immer die Flüsse klein sind und um 0 schwanken, werden auch die 
Fluktuationen und Unsicherheiten größer. Bereits Abbildung 14 ließ vermuten, dass dabei der 
Anteil der kohärenten Strukturen für den latenten Wärmestrom etwas größer ist als für den 
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Abbildung 32: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 20.7.2011. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
den latenten Wärmestrom (blau )dargestellt. 
 
2. Herbst (1.9. – 30.9.) 
 
Der Herbst als kurze Übergangsperiode zwischen Sommer und Winter zeigt wieder deutlich 
niedrigere Beträge in den turbulenten Flüssen (Abbildung 33 oben). Die noch geringfügig 
vorhandene kurzwellige Einstrahlung bewirkt leicht positive fühlbare und latente 
Wärmeströme um die Mittagszeit, den Rest des Tages fluktuieren die Flüsse um 0. Den 
positiven Anteil der Flüsse gibt der hydrodynamische Schichtansatz nicht ganz wieder, 
vermutlich ist die Oberflächenerwärmung durch die kurzwellige Einstrahlung mittlerweile zu 
gering, als dass sich das in den auf diese Weise berechneten Flüssen niederschlagen würde. 
Ansonsten stimmen alle Methoden recht gut überein. Der Anteil der Flussanteile mit f>0,3125 
Hz ist nach wie vor verschwindend gering. Die Fluktuation der turbulenten Flüsse um 0 
bewirkt zudem eine große Streuung der kohärenten Strukturen, wie Abbildung 33 (unten) 
zeigt. 
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Abbildung 33: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 13.9.2011. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt. 
 
3. Winter (1.10. – 14.3.) 
 
Abbildung 34 (oben) zeigt den Tagesgang der turbulenten fühlbaren und latenten 
Wärmeströme exemplarisch für Polarnachtbedingungen mit geschlossener Wolkendecke und 
relativ hohen Windgeschwindigkeiten. Wie zu erwarten, ist der fühlbare Wärmestrom fast 
durchgehend negativ, der latente Wärmestrom leicht positiv, es findet Sublimation statt. Die 
Flüsse sind deutlich ausgeprägter in ihrem Verhalten ab ca. 9:00 UTC, dies bewirkt die zu 
diesem Zeitpunkt deutlich ansteigende Windgeschwindigkeit und damit verbunden einen 
Anstieg der Schubspannung (vgl. Abbildung 5). Der hydrodynamische Modellansatz gibt den 
Verlauf des fühlbaren Wärmestroms gut wieder, im Betrag ist er allerdings durchweg kleiner 
bei hoher Windgeschwindigkeit, der Anteil am fühlbaren Wärmestrom, der durch die hohe 
Schubspannung hervorgerufen wird, wird hier vermutlich unterschätzt. Interessant zu 
beobachten ist der nun deutlich ausgeprägte Anteil an Flussanteilen bei Frequenzen >0,3125 
Hz, besonders für den fühlbaren Wärmestrom. Zwei Ursachen sind hier zu nennen: Zum 
Einen ist davon auszugehen, dass die mit zunehmendem Wind ansteigende mechanische 
Turbulenz einen Anstieg an hochfrequenter thermischer Turbulenz generiert. Zum Anderen ist 
es so, dass  das Energiespektrum der Flüsse bei stabiler Schichtung zwar deutlich an Betrag 
abnimmt, sich aber zu höheren Frequenzen hin verschiebt (Smedman-Högström und 
Högström, 1975). Die kohärenten Anteile an den turbulenten Flüssen sind zunächst relativ 
stark schwankend (Abbildung 34 unten), bei ausgeprägterer Turbulenz durch den Anstieg an 
Schubspannung wird mehr und mehr ein geordnetes Verhalten erzeugt, wobei dann die 
Anteile der kohärenten Strukturen am fühlbaren Wärmestrom, anders als im Sommer, stärker 
ausgeprägt sind als ihr Pendant beim latenten Wärmestrom. 
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Abbildung 34: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 4.11.2011. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt. 
 
Eine bereits angesprochene standortspezifische Besonderheit sind die Kaltlufteinbrüche aus 
südwestlicher Richtung, ausgehend vom Broggerbreen Gletscher, die von etwa September bis 
Mai jeden Jahres in unterschiedlicher Ausprägung unter den in 3.1 genannten Bedingungen 
auftreten können. Diese Kaltluftabflüsse können externe Schwerewellen generieren, 
Abbildung 35 oben zeigt das Verhalten der gemessenen Flüsse bei Auftreten dieser Wellen. 
Alle Methoden zur Flussbestimmung, die sich der Kovarianz des Vertikalwindes und der 
Temperatur bedienen, um den Energietransport zu erhalten, messen unter diesen Bedingungen 
falsch. Fiktive positive Flüsse werden erzeugt durch die hohe Korrelation zwischen 
Temperatur und Vertikalwind (Foken und Wichura, 1995), in Wirklichkeit breiten sich die 
externen Schwerewellen aber nur in horizontaler Richtung aus und tragen somit nicht zum 
vertikalen Transport bei. In Jocher et al. (2012) wird gezeigt, dass die Wellenbewegungen in 
10 Metern Höhe nicht mehr vorhanden sind, es gibt demnach keine vertikale Ausbreitung der 
genannten Wellen. Somit ist davon auszugehen, dass alle in Abbildung 35 (oben) gezeigten 
fühlbaren Wärmeströme (bis auf die mit dem hydrodynamischen Modellansatz berechneten 
Werte) nicht dem wahren Zustand entsprechen, da alle Methoden die Kovarianz zwischen 
Vertikalwind und Temperatur benutzen. Für klaren Himmel, Polarnachtbedingungen und 
große langwellige Abstrahlung sind vielmehr negative fühlbare Wärmeströme anzunehmen. 
Die realen Zustände werden vermutlich vom hydrodynamischen Modellansatz am Besten 
wiedergegeben. Der latente Wärmestrom ist insgesamt leicht positiv, jedoch im Betrag eine 
Größenordnung kleiner als der fühlbare Wärmestrom. Die kohärenten Strukturen (Abbildung 
35, unten) zeigen unter diesen Umständen deutliche Fluktuationen.  
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Abbildung 35: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 24.1.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt. 
 
4. Vorfrühling (15.3. – 15.4.) 
 
Mitte März gibt es bereits wieder einen Tag-Nacht-Wechsel in Ny-Ålesund, die einfallende 
kurzwellige Strahlung reicht jedoch bei weitem noch nicht aus, um das Verhalten der 
turbulenten Flüsse zu bestimmen. Abbildung 36 (oben) zeigt, dass alle hier angewandten 
Methoden der Flussberechnung gut übereinstimmen, weiterhin ist der Anteil der Flussanteile 
für f>0,3125 Hz beim fühlbaren Wärmestrom recht groß. Die zwei möglichen Ursachen 
hierfür wurden schon diskutiert, auch an diesem Tage ist es windig und meist klar, so dass 
dementsprechend langwellige Abstrahlung stattfinden kann, die dann für stabile Schichtung 
sorgt. Begünstigt durch die hohe Windgeschwindigkeit ist ein durchweg positiver latenter 
Wärmestrom zu beobachten, die kohärenten Strukturen folgen einem relativ geordneten 
Verhalten und pendeln sich für Impuls-, latentem und fühlbarem Wärmestrom auf dem 
gleichen Niveau ein (Abbildung 36 unten). 
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Abbildung 36: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 16.3.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt. 
 
Abbildung 37 (oben) zeigt die turbulenten bodennahen Flüsse für den 18.3.2012. Die 
meteorologischen Bedingungen sind ähnlich wie für die Periode, die in Abbildung 36 gezeigt 
wurde (vgl. Abbildung 7). Der markanteste Unterschied ist die deutlich niedrigere 
Windgeschwindigkeit, dementsprechend gibt es weniger mechanische Turbulenz, die die 
fühlbaren und latenten Wärmeströme forciert. Die Beträge der Flüsse sind daher deutlich 
geringer, hier wird der Einfluss der mechanischen Turbulenz unter diesen Bedingungen gut 
veranschaulicht. Das allgemeine Verhalten der Flüsse und der kohärenten Strukturen ist 
vergleichbar zu dem im vorangehenden Beispiel. 
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Abbildung 37: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 18.3.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt. 
 
5. Frühling (16.4. – 31.5.) 
 
In der Periode Frühling ist nun eine auffällige Besonderheit zu beobachten: Im Gegensatz zu 
der bis hierher sehr guten Übereinstimmung der berechneten Flüsse aus TK3 und dem 
hydrodynamischen Modellansatz (außer unter Bedingungen, in denen externe Schwerewellen 
erzeugt werden und die Kovarianzberechnung zwischen Temperatur- und 
Vertikalwindfluktuationen fiktive positive fühlbare Flüsse erzeugt, lieferten beide Methoden 
stets sehr ähnliche Werte), sind nun deutliche Unterschiede zwischen den genannten 
Verfahren zu erkennen (Abbildung 38 oben links, Abbildung 39 oben links). Der 
hydrodynamische Modellansatz liefert nun deutlich negativere Werte als die Verfahren, die 
sich der Kovarianz zwischen Temperatur und Vertikalwindfluktuationen zur Berechnung des 
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fühlbaren Wärmestromes bedienen. Eine mögliche Ursache hierfür ist, dass durch das bereits 
leicht einsetzende Tauen an der Schnee-/Eisoberfläche die Oberflächentemperatur zusätzlich 
abgesenkt wird, fühlbare Energie wird zusätzlich entzogen, um den Tauprozess 
aufrechtzuerhalten. Der hydrodynamische Modellansatz, der sich der Oberflächentemperatur 
zur Flussberechnung bedient, liefert demzufolge deutlich niedrigere Werte für die fühlbaren 
Wärmeströme als die Verfahren, die die Kovarianz zwischen Temperatur- und 
Vertikalwindfluktuationen in 2 Metern Höhe berechnen. Möglicherweise ist es hier sinnvoll, 
unter diesen Bedingungen beim hydrodynamischen Modellansatz diese Antau-effekte mit zu 
berücksichtigen. In Kapitel 3.5 wird dieser Gedanke nochmals aufgegriffen. 
Generell schwanken nun die fühlbaren Wärmeströme zwischen leicht negativ bis zu leicht 
positiv, je nach Wolkenbedeckung und demzufolge kurzwelliger Einstrahlung. Die latenten 
Wärmeströme sind durchweg leicht positiv, was von allen gezeigten Methoden gut 
wiedergegeben wird (Abbildung 38 oben rechts, Abbildung 39 oben rechts). Es können 
immer noch die bereits beschriebenen externen Schwerewellen auftreten, hervorgerufen durch 
Kaltlufteinbrüche aus Süd-West vom Standort aus gesehen. Abbildung 39 verdeutlicht dies, 
man sieht relativ große positive fühlbare Flüsse am Anfang des Tages, die mit den genannten 
Kaltlufteinbrüchen einhergehen (vgl. dazu auch Abbildung 8). Der Anteil an 
Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz sinkt nun wieder, ein Hinweis darauf, dass die Zeit der 
durchgehend stark stabilen Schichtung vorbei ist, die kurzwellige Einstrahlung gewinnt mehr 
und mehr an Bedeutung. Die kohärenten Strukturen zeigen ein sehr geordnetes Verhalten bei 
konstanten Windrichtungen (Abbildung 38 unten), bei ständig wechselnden Windrichtungen 
sind diese starken Fluktuationen unterworfen (Abbildung 39 unten), in Abbildung 8 sind die 
meteorologischen Verhältnisse zu den gezeigten Perioden dargestellt.  
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Abbildung 38: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 12.5.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
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Abbildung 39: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 18.5.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 
den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt. 
 
6. Schneeschmelze (1.6. – 30.6.) 
 
Die Periode Schneeschmelze zeichnet sich durch um 0 schwankende fühlbare Wärmeströme 
und mehr oder weniger konstant positive latente Wärmeströme aus (Abbildung 40 oben). Die 
kurzwellige Einstrahlung ist in dieser Periode bereits in der Lage, die Boden- bzw. 
Schneeoberfläche zu erwärmen. Dem entgegen wirkt jedoch der Oaseneffekt, der bewirkt, 
dass aus dem fühlbaren Wärmestrom Energie entzogen wird, um die Verdunstung und die 
Schmelzprozesse aufrechtzuerhalten. Durch dieses Wechselspiel entstehen bei geringen 
Windgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 9) die um 0 schwankenden fühlbaren Wärmeströme, 
auch der Verlauf der Flussanteile für f>0,3125 Hz gibt dies wieder (Abbildung 40 oben links). 
Der hydrodynamische Modellansatz zeigt durchgehend negative Werte für den fühlbaren 
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Wärmestrom. Dies liegt vermutlich darin begründet, dass direkt an der Grenzfläche 
Schnee/Luft der Oaseneffekt stärker zum Tragen kommt als in einer gewissen Höhe über dem 
Erdboden. Die Temperatur an der Grenzfläche Schnee/Luft, mit der der hydrodynamische 
Modellansatz arbeitet, wird dadurch abgesenkt und man erhält durchgehend negative Werte 
für den fühlbaren Wärmestrom. Doch auch beim hydrodynamischen Modellansatz sind die 
Schwankungen zu erkennen, die allen Methoden der Flussberechnung in diesem Beispiel zu 
Eigen sind. Der Oaseneffekt direkt an der Grenzfläche Schnee/Luft und damit die Temperatur 
direkt an der Grenzfläche Schnee/Luft unterliegen demnach ebenfalls dem vorhin genannten 
Wechselspiel zwischen durch kurzwellige Einstrahlung hervorgerufener Erwärmung und 
Verdunstung. Die Schwankungen der bodennahen Prozesse gibt auch der Blick auf die 
kohärenten Strukturen wieder (Abbildung 40 unten). 
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Abbildung 40: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben 
rechts) Wärmeströme für den 6.6.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet 
mit Conditional Sampling für w’<0, die Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für 
w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die 
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen 
kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den fühlbaren Wärmestrom (orange) und 















  89 
3.4.2 Vergleich der bodennahen turbulenten Flüsse, errechnet mit Eddy-Kovarianz und 
ausgegeben vom regionalen Klimamodell HIRHAM5, im Jahresgang für den Standort 
Ny-Ålesund 
 
In diesem Kapitel erfolgt eine Gegenüberstellung der Messdaten des Eddy-Kovarianz-
Systems mit den bodennahen Flüssen, errechnet mit HIRHAM5. Das Modell HIRHAM5 ist 
wegen der deutlich geringeren räumlichen und zeitlichen Auflösung gegenüber den anderen 
gezeigten Mess- und Modellierungsmethoden nicht trivial mit Punktmessungen vergleichbar, 
daher erfolgt zusätzlich zunächst ein Vergleich von HIRHAM5-Monatsmittelprofilen mit 
entsprechenden Monatsmitteln aus den Radiosondendaten (Anhang D). In den Abbildungen 
D-1 bis D-12 sind die Profile der Temperatur und der relativen Feuchte für die Monate Juli 
2011 bis Juni 2012 dargestellt. Die schwarzen Punkte stellen dabei die Monatsmittel der 
entsprechenden Radiosonden dar, die farbigen Linien zeigen die HIRHAM5-Werte für die in 
Abbildung A-6 gezeigten Koordinaten. Von West nach Ost ist die farbliche Zuordnung blau 
(Koordinatenpunkt Wasser), orange (Koordinatenpunkt Land/Wasser), rot (Koordinatenpunkt 
Land). Die Höhenschritte der Linien entsprechen dabei den full level Standardmodellleveln 
des ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) für 40 Level 
(http://www.ecmwf.int/products/data/technical/model_levels/model_def_40.html). Der Voll-
ständigkeit halber und um einen Eindruck zu gewinnen über die Variationen des monatlichen 
Mittels des Bodenluftdrucks für die gezeigten Daten sind mit den farbigen Punkten dieselben 
Daten für entsprechend dem jeweiligen monatlichen Mittel des Bodenluftdrucks angepasste 
Höhen eingezeichnet. Die Berechnung der Höhen erfolgte dabei in beiden Fällen mit einer 
einfachen Form der barometrischen Höhenformel (Gleichung (31)), einmal unter Verwendung 
des Standardluftdrucks p0=1013, 25 hPa am Erdboden (Linien), einmal unter Verwendung der 
aus den BSRN-Daten berechneten Mittel des Bodenluftdrucks in den jeweiligen Monaten 
entsprechend Tabelle 3.1 (Punkte). p(H) sind bei der Berechnung der Höhe H die 
Luftdruckwerte der schon genannten full level Standardmodelllevel des ECMWF, H0 ist die 
Höhe der homogenen Atmosphäre (7990 m). 
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3 Hauptaussagen lassen sich aus den Profilen ableiten: Zum Einen ist die Temperatur für den 
Koordinatenpunkt Land stets kleiner als für den Koordinatenpunkt Land/Wasser, für den 
wiederum geringere Temperaturen als für den Koordinatenpunkt Wasser ausgegeben werden. 
Dies könnte man mit der über Land stärkeren Auskühlung durch langwellige Abstrahlung 
erklären. Weiterhin wird in den Wintermonaten die Feuchte in HIRHAM5 deutlich 
überschätzt. Und: die Variationen der Profile in der Nähe der Erdoberfläche, also in der 
atmosphärischen Grenzschicht, können von HIRHAM5, wenn überhaupt, nur ansatzweise 
wiedergegeben werden (vgl. Mielke, 2012). 
 
Zu den bodennahen turbulenten Flüssen: 
 
1. Sommer (1.7. – 31.8.) 
 
Abbildung 41 gibt die energetischen (vgl. Anhang G, Glossar) fühlbaren (oben) und latenten 
(unten) Wärmeströme vom 10.7.2011 wieder, berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung 
(Punkte), und die entsprechenden Wärmeströme aus HIRHAM5 für drei verschiedene 
Koordinatenpunkte, berechnet mit den Gleichungen (19) und (20) im 6-Stunden-Mittel.  
Abbildung A-6 zeigt die betreffenden Koordinatenpunkte, die Reihenfolge von Ost nach 
West: blau, orange, rot. Die drei Punkte wurden gewählt, um unterschiedliche 
Unterlageneigenschaften bei den Flussberechnungen in HIRHAM5 nachzuvollziehen. Der 
westlichste Punkt soll dabei für Berechnungen über dem Meer stehen (blau), der mittlere 
Punkt für eine Kombination aus Meeresoberfläche und Land (orange), dieser Punkt liegt Ny-
Ålesund am Nächsten. Der östlichste Punkt steht dabei für Berechnungen ausschließlich über 
Land (rot). Zusätzlich ist auf allen Abbildungen noch die Geradengleichung wiedergegeben, 
die sich aus der orthogonalen Regression (vgl. Anhang E) zwischen den Eddy-Kovarianz-
Daten und den Daten vom HIRHAM5-Koordinatenpunkt orange ergibt. Dieser HIRHAM5-
Punkt wurde für die Regression gewählt, weil er am nächsten zum Standort Ny-Ålesund liegt. 
x sind dabei die Eddy-Kovarianz-Werte (die Referenz), y die entsprechenden HIRHAM5-
  91 
Werte. <x> und <y> stehen für die Mittelwerte von x und y. Bei der orthogonalen Regression 
wird ein statistisch homogenes meteorologisches Feld für die zu vergleichenden Messungen 
angenommen, der Korrelationskoeffizient wird per se auf 1 gesetzt, um systematische 
Abweichungen bestimmen zu können. Bei der Interpretation der auf diese Art erzeugten 
Geradengleichung sollte man hier allerdings immer berücksichtigen, dass Datensätze 
unterschiedlicher Auflösung verglichen werden (Eddy-Kovarianz: 30 min. (um die 
natürlichen Fluktuationen der turbulenten Flüsse in kleinen Zeiträumen nachvollziehen zu 
können), HIRHAM5: 6 Stunden), was sich auf die zu berechnenden Größen bei der 
Regression auswirkt. Die Geradengleichung ist also hier immer im Kontext mit der 
graphischen Darstellung der gezeigten Daten zu sehen. Für die Eddy-Kovarianz-Daten und 
die Daten des Koordinatenpunktes Land/Meer ist mit gestrichelten Linien zusätzlich noch der 
Bereich der Standardabweichung des jeweiligen Datensatzes für positive und negative 
Abweichungen eingetragen (der gesamte Bereich zwischen den gestrichelten Linien entspricht 
also 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes). 
Die fühlbaren Flüsse aus HIRHAM5 über Land sind in Abbildung 41 negativer als über 
Wasser, die negativsten Werte liefert der Punkt mit der Land/Meer-Kombination. Das ist auf 
den ersten Blick etwas verwunderlich, würde man doch davon ausgehen, dass der Punkt für 
die Kombination Land/Meer in seinem Verhalten zwischen den beiden Punkten für Land und 
für Wasser liegen sollte; betrachtet man sich aber die Werte für die Oberflächenrauigkeit, die 
von HIRHAM5 für die drei genannten Punkte und den betrachteten Zeitraum ausgegeben 
werden, so fällt auf, dass die Rauigkeit am Punkt Land/Wasser am Größten ist (Ausgabe 
HIRHAM5: Rauigkeit Punkt Wasser: 1,20*10-5 – 1,22*10-4 m; Rauigkeit Punkt Land/Wasser: 
3,35 m; Rauigkeit Punkt Land: 2,36 m). Daraus folgt, dass die Schubspannung für den Punkt 
Land/Wasser am Größten ist, die dann die betragsmäßig größeren fühlbaren und latenten 
Wärmeströme generieren kann. Diese Tendenz zieht sich durch alle folgenden Ausführungen. 
Beim latenten Wärmestrom liefert der Punkt Wasser durchgehend leicht positive Werte, die 
Werte für die beiden anderen Koordinaten gehen im Tagesverlauf von leicht positiv zu leicht 
negativ. Größenordnungsmäßig passt das im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit der 
HIRHAM5-Berechnungen annähernd bei diesen Bedingungen mit den TK3-Flüssen 
zusammen, wobei die negativen latenten Flüsse kritisch zu betrachten sind, gelegentlicher 
leichter Niederschlag an diesem Tag ist hier wohl verantwortlich für die negativen Flüsse 
(Tagessumme Niederschlag 10.7.2011: 0,1 mm). Allgemein fluktuieren die Flüsse, die mit 
Eddy-Kovarianz berechnet wurden an diesem Tag stark, vor allem aufgrund der stark 
wechselnden Windgeschwindigkeiten und –richtungen. Fluktuationen können in den 
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Abbildung 41: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 10.7.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. 
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei 
ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. 
Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes. 
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Das Modell HIRHAM5 gibt den Tagesgang bei relativ stark ausgeprägter thermischer 
Turbulenz allerdings in keinster Weise wieder. Bei Sommerbedingungen ohne Wolken 
entsteht ein deutlicher Tagesgang in den turbulenten Flüssen, wie die Eddy-Kovarianz-Daten 
in Abbildung 42 zeigen. Mögliche Ursachen für die schlechte Repräsentation der Flüsse durch 
HIRHAM5 unter diesen Bedingungen und Verbesserungsansätze werden in 3.5 noch 
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Abbildung 42: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 20.7.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. 
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei 
ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. 
Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes. 
 
2. Herbst (1.9. – 30.9.) 
 
Die Flüsse berechnet mit HIRHAM5 (Abbildung 43) stimmen für diese Bedingungen 
halbwegs gut mit den Messdaten überein. Die Werte der beiden Koordinatenpunkte Land und 
Land/Wasser spiegeln vom Betrag her ungefähr das wieder, was durch das Eddy-Kovarianz- 
System gemessen wurde, Variationen im Tagesgang werden aber auch hier nicht aufgelöst. 
Die Flüsse sind insgesamt sehr klein zu dieser Jahreszeit. Die Vorzeichen unterscheiden sich, 
während mit Eddy-Kovarianz noch vornehmlich positive fühlbare und latente Wärmeströme 
errechnet werden, gibt HIRHAM5 für die Koordinatenpunkte Land und Land/Wasser leicht 
negative Werte aus. Die fühlbaren und latenten Wärmeströme für den Koordinatenpunkt 
Wasser sind leicht positiv, so wie man das auch für diese Jahreszeit über einer offenen 
Meeresfläche, die etwas wärmer ist als die Lufttemperatur, erwarten würde. 
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Abbildung 43: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 13.9.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. 
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei 
ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. 
Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes.   
 
3. Winter (1.10. – 14.3.) 
 
Abbildung 44 zeigt die fühlbaren und latenten Wärmeströme für den 4.11.2011 im Vergleich 
mit HIRHAM5-Berechnungen. Der Trend, der sich schon im Herbst andeutete, setzt sich nun 
hier verstärkt fort. Die fühlbaren und latenten Wärmeströme aus HIRHAM5 für den 
Koordinatenpunkt über Wasser zeigen nun deutlich positive Werte, der 
Temperaturunterschied zwischen Wasseroberfläche und Luft ist zu dieser Jahreszeit größer 
als im Herbst. Die negativen fühlbaren Wärmeströme für die Punkte Land und Land/Wasser 
sind nachzuvollziehen und passen zu den Messwerten, die Beträge sind allerdings für den 
Koordinatenpunkt Land/Wasser deutlich größer. Eine mögliche Erklärung dafür sind die 
anfangs des Kapitels aufgestellten Vermutungen zur in HIRHAM5 angenommenen Rauigkeit 
an diesem Koordinatenpunkt. Die latenten Wärmeströme für die beiden genannten Punkte 
sind negativ, das passt nicht zu den Turbulenzmessungen vor Ort, lässt sich aber evtl. darauf 
zurückführen, dass HIRHAM5 für die Wintermonate die Feuchte in der Atmosphäre generell 
deutlich überschätzt (vgl. Anhang D). Hier wird dann z.B. Advektion feuchter Luft 
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angenommen, was negative latente Wärmeströme generiert, in dem gezeigten Ausmaß mit der 
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Abbildung 44: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 4.11.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. 
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei 
ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. 
Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes.   
 
Die mit HIRHAM5 berechneten Flüsse zeigen im nächsten Beispiel (Abbildung 45) ähnliches 
Verhalten, wie schon zuvor beschrieben: fühlbare und latente Wärmeströme für den 
Koordinatenpunkt Wasser sind positiv, was man unter Annahme einer eisfreien Ozeanfläche 
bei kälterer Luft gut nachvollziehen kann. Für die fühlbaren Wärmeströme der 
Koordinatenpunkte Land und Land/Wasser würde man negativere Werte erwarten. Bei klaren 
Bedingungen, Polarnacht und wenig Wind müssten durch die langwellige Abstrahlung 
deutlich negative Flüsse entstehen, wie das z.B. in Abbildung 35 am hydrodynamischen 
Schichtansatz sichtbar wird. Die latenten Wärmeströme der beiden Koordinatenpunkte Land 
und Land/Wasser folgen in etwa den Messwerten. Die fühlbaren Eddy-Kovarianz-Flüsse sind 
an diesem Tag stark beeinflusst durch die bereits beschriebenen externen Schwerewellen und 
dadurch entstehenden fiktiven positiven Wärmeströmen. 
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Abbildung 45: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 24.1.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. 
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei 
ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. 
Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes.   
 
4. Vorfrühling (15.3. – 15.4.) 
 
HIRHAM5 folgt hier für den Koordinatenpunkt Wasser sowohl für den fühlbaren als auch für 
den latenten Wärmestrom wieder dem bereits an den beiden vorhergehenden Beispielen 
gezeigten Verlauf. Der negative fühlbare Wärmestrom unter diesen Bedingungen wird für die 
Koordinatenpunkte Land und Land/Wasser auch in HIRHAM5 wiedergegeben, wobei die 
Beträge für den Punkt Land/Wasser wieder deutlich negativer sind, wie das auch schon in 
Abbildung 44 zu sehen war. Der deutlich positive durch Eddy-Kovarianz bestimmte latente 
Wärmestrom kann für die genannten Punkte nicht aufgelöst werden, was wiederum an der 
schlechten Wiedergabe der Feuchte in HIRHAM5 für die Winterzeit liegen kann. Da in 
HIRHAM5 eine deutlich zu feuchte Atmosphäre angenommen wird, könnten demzufolge 
auch die latenten Wärmeströme nicht oder kaum positiv sein, wenn der Feuchtegradient 
zwischen Bodenoberfläche und darüberliegender Luftsäule nicht vorhanden ist. Die 
Berechnung der bodennahen Flüsse in HIRHAM5 bedient sich eben dieser Gradienten, vgl. 
Gleichung (19). 






Abbildung 46: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 16.3.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. 
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei 
ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. 
Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes.   
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HIRHAM5 erzeugt für den 18.3.2012 leicht negative fühlbare Wärmeströme für die 
Koordinatenpunkte Land und Land/Wasser, in etwas niedrigeren Beträgen, was die niedrigere 
Windgeschwindigkeit im Vergleich zum Beispiel zuvor gut wiedergibt. Die latenten 
Wärmeströme sind ungefähr 0, damit passen diese HIRHAM5-Werte gut zu den Messwerten. 
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Abbildung 47: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 18.3.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. 
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei 
ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. 
Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes.   
 
5. Frühling (16.4. – 31.5.) 
 
Der bereits mehrfach gezeigte Trend des Verhaltens der Flüsse, die aus HIRHAM5 
ausgegeben werden, setzt sich weiterhin fort, immer noch sind die fühlbaren und latenten 
Wärmeströme positiv für den Koordinatenpunkt Wasser, wenn auch nun im Betrag etwas 
kleiner. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die Atmosphäre nun nach dem Winter wieder 
wärmer wird und somit die Temperaturgradienten zwischen Meeresoberfläche und 
darüberliegender Luft kleiner werden. Die HIRHAM5-Werte für die Koordinatenpunkte Land 
und Land/Wasser passen recht gut zu den Messwerten, wenngleich auch hier positive 
gemessene latente Wärmeströme nicht ganz gezeigt werden (Abbildung 48 und 49). 
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Abbildung 48: Vergleich der energetischen fühlbaren (oben) und latenten (unten) Wärmeströme für den 
12.5.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei 
Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte 
Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte 
Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes.   
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Abbildung 49: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 18.5.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. 
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei 
ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. 
Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes.   
 
6. Schneeschmelze (1.6. – 30.6.) 
 
HIRHAM5 passt wieder im Rahmen der Auflösungsmöglichkeiten durch die Modellwerte gut 
zu den Messwerten, alle Koordinatenpunkte stimmen mehr oder weniger dahingehend 
überein, dass es im Mittel keine nennenswerten turbulenten Flüsse gibt (Abbildung 50), 
sowohl für den fühlbaren als auch für den latenten Wärmestrom. Es wird demnach in 
HIRHAM5 in dieser Jahreszeit davon ausgegangen, dass Temperatur- und Feuchtegradienten 
zwischen Oberfläche und darüberliegender Atmosphäre so gut wie nicht mehr vorhanden 
sind, und dies für alle gezeigten Unterlagenarten. 






Abbildung 50: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme 
für den 6.6.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die 
drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte 
Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte 
Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Datensatzes.  
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Tabelle 3.2 gibt schließlich einen Überblick über die in den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 
diskutierten Sachverhalte, dazu sind alle Methoden, die sich der Kovarianz aus Vertikalwind 
und einer skalaren Größe zur Flussberechnung bedienen in „Kovarianz-Methoden“ 
zusammengefasst. Conditional Sampling zählt auch dazu, würde man die Flussanteile für 
positive und negative Vertikalgeschwindigkeiten addieren und die bereits genannten 
Korrekturen darauf anwenden, würden die Werte auch dem in der Tabelle beschriebenen 
Verhalten folgen. F steht abkürzend für den fühlbaren Wärmestrom, L für den latenten 
Wärmestrom. Bei der Darstellung der HIRHAM5-Werte für die 3 untersuchten Gitterpunkte 
bedeutet ein + positive Flüsse, ein – zeigt negative Flüsse. Ist das entsprechende Zeichen in 
Klammern, soll dies verdeutlichen, dass die Abweichung zu 0 relativ gering ist. Für alle 
Ausführungen gilt auch hier die Vorzeichenkonvention, dass positive Flüsse Energie von der 
Erdoberfläche abführen, negative Flüsse Energie zur Erdoberfläche transportieren. Schließlich 
werden als Maß dafür, wie gut Eddy-Kovarianz-Messungen und die bodennahen Flüsse aus 
HIRHAM5 am untersuchten Standort übereinstimmen die Parameter der Geradengleichung 
der orthogonalen Regression zwischen den Eddy-Kovarianz-Daten (x) und den HIRHAM5-
Daten im Punkt Land/Wasser (y), sowie die Mittelwerte der genannten Daten (<x> und <y>) 
angegeben. Gelb hinterlegt jeweils für den fühlbaren Wärmestrom, türkis hinterlegt jeweils 
für den latenten Wärmestrom.  
Zusätzlich erfolgt in Abbildung 51 eine Gegenüberstellung aller in diesem Kapitel gezeigten 
sensiblen und latenten Wärmeströme, die mit den Daten des Eddy-Kovarianz-Systems 
berechnet wurden (dafür wurden die Eddy-Kovarianz-Flüsse für 6 Stunden Mittelung 
berechnet, um ein zeitliches Äquivalent zu den HIRHAM5-Flüssen zu haben) in 
Gegenüberstellung zu den entsprechenden fühlbaren und latenten Wärmeströmen, die 
HIRHAM5 für den Koordinatenpunkt Land/Wasser ausgegeben hat. Hier ist noch einmal auf 
einen Blick deutlich zu sehen, was bis hier beschrieben wurde:  
Bei den latenten Wärmeströmen sieht man (Abbildung 51 a)), dass HIRHAM5 und Eddy- 
Kovarianz immer dann am Besten übereinstimmen, wenn die Flüsse vom Betrag her klein 
sind. Die großen negativen latenten Wärmeströme (Abbildung 51 a) oben) durch die Eddy-
Kovarianz-Methode stammen von den Berechnungen zum 10.7.2011 (rote Dreiecke in 
Abbildung 51 a)), wie in 3.4.2 erwähnt fand an diesem Tag leichter Niederschlag statt, diese 
Werte sind demnach kritisch zu betrachten. Blendet man diese großen negativen latenten 
Wärmeströme aus der Betrachtung aus (Abbildung 51 a) unten), sieht man, dass quasi alle 
Werte unter der Ursprungsgeraden (blaue gestrichelte Linie) liegen, HIRHAM5 kann größere 
latente Wärmeströme nicht adäquat reproduzieren. 
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Für die sensiblen Wärmeströme wurde eine Einteilung in Jahreszeiten nach Tabelle 2.3 
separat für Eddy-Kovarianz und HIRHAM5 (Abbildung 51 b)) und eine Einteilung in 3 
Windklassen (Abbildung 51 c)) durchgeführt. Dabei wird unterschieden zwischen sensiblen 
Wärmeströmen für u < 3 ms-1,  3 ms-1 < u
 
< 6 ms-1 und sensible Wärmeströme für u > 6 ms-1. 
Die sensiblen Wärmeströme (in den Graphiken bezeichnet als Hts) sind dabei jeweils 
normiert mit der Schubspannungsgeschwindigkeit (in den Graphiken bezeichnet als ustar) und 
aufgetragen gegen den Temperaturgradienten zwischen Messhöhe (für Eddy-Kovarianz) bzw. 
unterstem Modelllevel (für HIRHAM5) und Erdoberfläche, die Temperatur an der 
Erdoberfläche wurde dazu von der Temperatur in Mess- bzw. Modelllhöhe subtrahiert. 
Die Hauptaussagen dabei sind: 
- HIRHAM5 zeigt nur positive Temperaturgradienten (Abbildung 51 b)), die 
Erwärmung der Erdoberfläche im Sommer wird in keinster Weise wiedergegeben, 
somit auch keine positiven fühlbaren Wärmeströme. 
- Die in dieser Arbeit beschriebenen externen Schwerewellen erzeugen bei positiven 
Temperaturgradienten fiktive positive sensible Wärmeströme bei Anwendung der 
Eddy-Kovarianz-Methode (Abbildung 51 b)), sichtbar von September bis Mai, mit 
besonders starker Ausprägung während der Polarnacht. 
- Diese externen Schwerewellen, hervorgerufen durch Kaltluftabflüsse des 
benachbarten Broggerbreen-Gletschers können bei Horizontalwindgeschwindigkeiten 
> 6 ms-1 nicht auftreten, dann ist die mechanische Durchmischung zu groß, der 
Abfluss der Kaltluft vom Gletscher bis zum Messfeld wird unterbunden (Abbildung 
51 c)), es treten bei positiven Temperaturgradienten keine positiven fühlbaren 
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Abbildung 51: a) Scatterplots aller in 3.4.2 gezeigten latenten Wärmeströme, berechnet mit Eddy-Kovarianz 
(6h-Mittelung, Wm-2) und dem regionalen Klimamodell HIRHAM5 (Koordinatenpunkt Land/Wasser, 6h-
Werte, Wm-2); b) alle in 3.4.2 gezeigten sensiblen Wärmeströme, eingeteilt in Jahreszeiten nach Tabelle 2.3, 
normiert mit der Schubspannungsgeschwindigkeit und aufgetragen gegen den jeweiligen 
Temperaturgradienten zwischen Mess-/Modellhöhe und Erdboden, links Eddy-Kovarianz, rechts HIRHAM5; 
c) alle in 3.4.2 gezeigten sensiblen Wärmeströme, eingeteilt in Windklassen (u < 3 ms-1; 3 ms-1 < u < 6 ms-1; u 
> 6 ms-1) normiert mit der Schubspannungsgeschwindigkeit und aufgetragen gegen den jeweiligen 
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Tabelle 3.2: Turbulenz im Jahresgang – Überblick über die Ergebnisse der verwendeten 
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3.5 Bewertung der Hauptprobleme bei der Berechnung der turbulenten bodennahen 
Flüsse mit den gezeigten Methoden und durch HIRHAM5 und daraus resultierende 
mögliche Verbesserungsansätze 
 
Im bisherigen Verlauf dieser Arbeit auftretende Probleme im Zuge der Flussberechnung 
werden nun noch einmal thematisiert, und wenn möglich wird versucht, 
Verbesserungsvorschläge zu erarbeiten. 
 
1. Kovarianz-Methoden und hydrodynamischer Modellansatz 
 
Unter dem Begriff „Kovarianz-Methoden“ werden im weiteren Verlauf alle Methoden 
zusammengefasst, die sich der Kovarianz zwischen Vertikalwind und einer skalaren Größe 
bedienen, um den turbulenten Fluss zu berechnen, die Betrachtungen hierzu sind also sowohl 
für die Eddy-Kovarianz-Methode als auch für Conditional Sampling relevant. Um Kovarianz-
Methoden und hydrodynamischen Modellansatz gegenüberzustellen, wird zunächst Gleichung 
(17) nach dem Temperaturgradienten aufgelöst: 
 
                                                       Γ
−
=−=∆ HQTzTT 0)(                                                  (32) 
 
Ein negativer Wert für den vertikalen Temperaturgradienten bedeutet demnach positive 
fühlbare Wärmeströme, ein positiver Wert negative fühlbare Wärmeströme. Der 
Temperaturgradient wurde anschließend zweimal berechnet, zunächst mit den fühlbaren 
Wärmeströmen, die sich aus dem hydrodynamischen Modellansatz aus Gleichung (17) und 
Gleichung (18) ergeben. Dann wurde für QH der fühlbare Wärmestrom aus den Eddy-
Kovarianz-Messungen eingesetzt, um zu sehen, was man für einen Temperaturgradienten 




Abbildung 52 zeigt eine mehrwöchige Periode aus dem Sommer 2011, in blau sind die 
Temperaturgradienten dargestellt, die man bekommen würde, wenn man die Eddy-Kovarianz-
Flüsse in (32) einsetzt, in orange die entsprechenden Temperaturgradienten aus dem 
hydrodynamischen Modellansatz, für beide Berechnungen wurden die gleichen Werte für den 
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Profilkoeffizienten Γ  (18) verwendet. Zusätzlich sind noch die Windgeschwindigkeit (rote 
Punkte) und der Stabilitätsparameter z/L (schwarze Dreiecke), der aus den Eddy-Kovarianz-
Daten berechnet wurde, eingezeichnet. Eine Linie bei y = -1 kennzeichnet die Grenze für den 
Stabilitätsparameter, ab der man freie Konvektion erwarten würde. Freie Konvektion wird, im 
Gegensatz zur erzwungenen Konvektion, die durch mechanische Kräfte und Inhomogenitäten 
der Unterlage erzeugt wird, nur durch Dichteunterschiede hervorgerufen und tritt bei z/L < -1 




Abbildung 52: Temperaturgradient, berechnet aus Gleichung (32), für den fühlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss 
(blau) und den fühlbaren Wärmestrom aus dem hydrodynamischen Modellansatz (orange) für einige Wochen 
aus dem Sommer 2011. Zusätzlich eingezeichnet sind die Windgeschwindigkeit (rot) und der 
Stabilitätsparameter z/L (schwarz). 
 
Der hydrodynamische Modellansatz und die Eddy-Kovarianz-Methode stimmen für 
Sommerbedingungen grundsätzlich gut überein, mit Ausnahme von Bedingungen, in denen 
freie Konvektion herrscht. Diese kann vom hydrodynamischen Modellansatz nicht 
wiedergegeben werden, diesen Sachverhalt gilt es bei der Nutzung der genannten Methoden 
zu berücksichtigen. Ein möglicher Grund dafür: die Luftpakete, die durch freie Konvektion 
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aufsteigen, lassen nicht zu, dass die Erdoberfläche so stark erwärmt wird, dass mit dem 
hydrodynamischen Schichtansatz äquivalente Ergebnisse erzielt werden wie mit Eddy- 
Kovarianz. Bevor also der Boden sich entsprechend stark erwärmen kann, ist schon ein 
Luftpaket aufgrund freier Konvektion aufgestiegen und wird dabei vom Eddy-Kovarianz-
System detektiert. Der hydrodynamische Modellansatz ist demnach, unter Berücksichtigung 
der zu niedrigen Werte bei freier Konvektion, eine echte Alternative, um z.B. auch in die 
Flussberechnung des Modells HIRHAM5 mit einbezogen zu werden, welches den Tagesgang 
im Sommer in keinster Weise nachvollziehen kann, wie in 3.4 gezeigt wurde. Auf diese 
Möglichkeit der Einbindung des hydrodynamischen Modellansatzes in die Flussberechnung 
des regionalen Klimamodells HIRHAM5 wird in 3.5.2 noch näher eingegangen werden. 
Im Herbst stimmen die Kovarianz-Methoden und der hydrodynamische Modellansatz mehr 
oder weniger überein, die Flüsse sind grundsätzlich sehr gering und um 0 schwankend, 
deswegen wird hierzu keine weitere Abbildung gezeigt. Allerdings beginnen schon im Herbst 
unter den genannten Voraussetzungen dafür die bereits beschriebenen Kaltlufteinbrüche aus 
Süd-Westen vom Broggerbreen-Gletscher herunter und damit verbunden die Entstehung von 
bodennahen externen Schwerewellen. Dies führt den ganzen Winter über ab September bis 




Abbildung 53 zeigt eine standortspezifische Problematik, die die Anwendung von Kovarianz-
Methoden von September bis Mai problematisch macht. Durch bodennahe Kaltluftabflüsse 
vom Broggerbreen-Gletscher herunter können an der Grenzfläche der deutlich kälteren 
abfließenden Luft und der darüber liegenden Luft externe Schwerewellen entstehen. Diese 
Schwerewellen führen aufgrund der großen Korrelation zwischen 
Vertikalwindgeschwindigkeit und Temperatur zu fiktiven positiven fühlbaren Wärmeströmen 
bei der Anwendung von Kovarianz-Methoden (Foken und Wichura, 1995; Jocher et al., 
2012). Sichtbar wird dies in Abbildung 53 durch sehr große negative Temperaturgradienten 
(eingekreiste Fläche in Abbildung 53), die sich aus den mit Eddy-Kovarianz berechneten, 
fälschlicherweise positiven fühlbaren Wärmeströmen ergeben. Der hydrodynamische 
Modellansatz zeigt unter diesen Bedingungen hingegen deutlich positive Gradienten, und 
damit negative Flüsse, was unter wolkenlosen, relativ windstillen Polarnachtbedingungen 
sicher richtiger ist. Demnach muss von September bis Mai bei Kovarianz-Methoden für 
diesen Standort immer auf externe bodennahe Schwerewellen geachtet werden 
  117 
(Voraussetzungen dafür: Wind < 5 m/s, Windrichtung zwischen 180° und 240°, wolkenlos), 
treten diese auf, sind die fühlbaren Wärmeströme aus den Kovarianz-Methoden zu verwerfen. 
Stattdessen sollte man für diese Bedingungen auf den hydrodynamischen Modellansatz 
zurückgreifen. Die Schwerewellen selbst kann man eindeutig nachweisen, indem man den 
Verlauf des Luftdrucks in 2 Metern Höhe einer Waveletanalyse unterzieht. Die 
Schwankungen des Luftdrucks, die per Definition bei Schwerewellen auftreten müssen, sind 




Abbildung 53: Temperaturgradient, berechnet aus Gleichung (32), für den fühlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss 
(blau) und den fühlbaren Wärmestrom aus dem hydrodynamischen Modellansatz (orange) für einige Wochen 




Abbildung 54 zeigt, dass die angesprochenen Kaltluftabflüsse bis Ende Mai eine Rolle 
spielen, in ihrer Intensität aber abnehmen. Die fiktiven positiven fühlbaren Wärmeströme, 
berechnet durch die Eddy-Kovarianz-Methode werden immer kleiner, dadurch auch die 
negativen Gradienten, berechnet aus Gleichung (32). Was die großen positiven Gradienten, 
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die durch den hydrodynamischen Modellansatz erzeugt werden, angeht, wird vermutet, dass 
hier ein weiterer Effekt zu Tage tritt. Die kurzwellige Einstrahlung ist Ende Mai bereits relativ 
groß, so dass diese großen Gradienten eher nicht allein durch langwellige Abstrahlung 
hervorgerufen werden können. Es wird vermutet, dass hier ein kleinräumiger Oaseneffekt 
auftritt. Die kurzwellige Einstrahlung sorgt dafür, dass die oberste Schicht der Schneedecke 
leicht antaut, es entsteht ein Wasserfilm. Verdunstung setzt ein. Um diese Verdunstung 
weiterhin aufrecht zu erhalten, wird dem fühlbaren Wärmestrom direkt an der 
Schneeoberfläche Energie entzogen, es kommt zu einer Absenkung der Temperatur direkt an 
der Grenzfläche Schnee/Luft (eingezeichnet in Abb. 54). Dies geschieht noch recht 
kleinräumig, in 2 Metern Höhe ist der Oaseneffekt also noch nicht in dem Ausmaß zu sehen, 
wie das an der Oberfläche zu beobachten ist. Je weiter die Schneeschmelze dann fortschreitet, 
desto mehr nimmt dieser Effekt auch in seiner vertikalen Ausdehnung zu. Die Flüsse aus dem 
hydrodynamischen Modellansatz und der Eddy-Kovarianz-Methode gleichen sich wieder an, 
da nun auch die Eddy-Kovarianz-Methode in 2,1 Metern Höhe diesen Effekt voll erfassen 
kann, und sind beide fast durchgehend negativ auf einheitlichem Niveau (Abbildung 55). Um 
den 10. Juni herum ist die Schneedecke mehr oder weniger ganz verschwunden, das Verhalten 
der Flüsse ändert sich aber zunächst noch nicht, da der Boden an der Oberfläche noch 
wassergesättigt ist. Ist die Sättigung vorbei und die Bodenoberfläche wird trockener, ändert 
sich das Flussregime schlagartig (eingezeichnet in Abbildung 55). Die kurzwellige 
Einstrahlung kann nun wieder für starke Erwärmung an der Erdoberfläche sorgen. Zunächst 
ist allerdings auch dies gelegentlich nur sehr bodennah, das heißt, die Eddy-Kovarianz- 
Messung kann die Erwärmung der Bodenoberfläche noch nicht in vollem Umfang erfassen, 
da man ein gestörtes Temperaturprofil in dieser Übergangsphase erhalten kann mit einer sehr 
bodennahen Inversion. Dies führt dazu, dass die Gradienten aus dem hydrodynamischen 
Schichtansatz in dieser Übergangsphase deutlich größer sein können als die Gradienten, die 
sich aus den Flussmessungen mit der Eddy-Kovarianz-Methode ergeben würden (vgl. Pfeile 
Abbildung 55). Lüers und Bareiss (2010) haben solche gestörten Temperaturprofile durch 
starke sehr bodennahe Erwärmung bereits beschrieben, allerdings in einem Mai über einer 
Schneefläche. Ab ca. Anfang Juli pendelt sich das Verhalten des fühlbaren Flussregimes 
wieder ein auf die beobachteten Sommerverhältnisse (vgl. Abbildung 52). 
Als Gesamteinschätzung der beiden Verfahren lässt sich sagen, dass unter 
Polarnachtbedingungen, während der Schneeschmelze und in der Zeit kurz nach der 
Schneeschmelze besonderes Augenmerk darauf gelegt werden muss, was die 
Hintergrundbedingungen zu den Flussmessungen angeht. Externe Schwerewellen und gestörte 
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Temperaturprofile sind hier an erster Stelle als Probleme zu nennen, die es bei der 
Interpretation der Daten zu berücksichtigen gilt. Der hydrodynamische Modellansatz ist unter 
allen Bedingungen eine echte Alternative zu den Eddy-Kovarianz-Messungen, wenn man die 
Hintergrundbedingungen im Auge hat.  
 
 
Abbildung 54: Temperaturgradient, berechnet aus Gleichung (32), für den fühlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss 
(blau) und den fühlbaren Wärmestrom aus dem hydrodynamischen Modellansatz (orange) für einige Wochen 
aus dem Frühjahr 2012. Zusätzlich eingezeichnet ist die Windgeschwindigkeit (rot).  
 
Unter Polarnachtbedingungen bei Schwerewellen ist der hydrodynamische Modellansatz 
eindeutig vorzuziehen, da man hier mit Kovarianzmethoden fiktive positive fühlbare 
Wärmeströme erhalten kann, die allein methodisch bedingt sind durch die hohe Korrelation 
von Temperatur und Vertikalwind bei den Kovarianzmethoden. Die beschriebenen 
Schwerewellen breiten sich horizontal aus, und schwingen vertikal, es findet demnach kein 
Vertikalaustausch dabei statt. 
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Abbildung 55: Temperaturgradient, berechnet aus Gleichung (32), für den fühlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss 
(blau) und den fühlbaren Wärmestrom aus dem hydrodynamischen Modellansatz (orange) für einige Wochen 




Die Hauptprobleme bei den Flussberechnungen durch HIRHAM5 sind die nicht vorhandene 
Wiedergabe der teilweise recht großen bodennahen turbulenten Flüsse im Sommer (vgl. Abb. 
42) sowie die grundsätzlich schlechte Wiedergabe der latenten Wärmeströme über Land bzw. 
Land/Wasser. Für die Werte bezüglich Land/Wasser lässt sich außerdem generell sagen, dass 
die für diesen Punkt angenommene höhere Rauigkeit vermutlich dafür verantwortlich ist, dass 
durch die dadurch gesteigerte mechanische Turbulenz dann auch betragsmäßig größere 
fühlbare und latente Wärmeströme generiert werden. Weitere interessante Erkenntnisse zu 
den bodennahen fühlbaren Wärmeströmen in HIRHAM5 für die 3 beschriebenen Koordinaten 
gewinnt man, wenn man sich die Temperaturgradienten ansieht, die der Flussberechnung 
zugrunde liegen (vgl. Gleichung (19)). Abbildung 56 zeigt die Temperaturgradienten für die 
bisher behandelten Koordinaten in der gewohnten Farbkodierung, dabei wurde die 
Oberflächentemperatur aus HIRHAM5 von der Lufttemperatur im niedrigsten Modelllevel 
abgezogen, dargestellt sind exakt die gezeigten Tage aus Kapitel 3.4.  
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                           Sommer        Herbst         Winter            Vorfrühling       Frühling    Schneeschmelze 
 
Abbildung 56: Temperaturgradienten zur Berechnung des bodennahen fühlbaren Wärmestromes in 
HIRHAM5 für die beschriebenen Tage in 3.4., farbkodiert wie bisher für die 3 relevanten 
Koordinatenpunkte. 
 
Aus Abbildung 56 ist gut ersichtlich, dass die Temperaturgradienten für den Punkt 
Land/Wasser (orange) fast durchgehend höher sind als für den Punkt Land (rot). Das ist ein 
weiterer wichtiger Punkt, der nachvollziehen lässt, warum die fühlbaren Wärmeströme im 
Punkt Land/Wasser vom Betrag größer sind als im Punkt Land. Dabei erklären sich die 
Unterschiede in den Temperaturgradienten durch Unterschiede in den Temperaturen im 
untersten Modelllevel, die Oberflächentemperaturen sind an beiden Punkten mehr oder 
weniger gleich (hier nicht gezeigt). Warum das so ist, kann an dieser Stelle nicht abschließend 
geklärt werden, eventuell spielt die in HIRHAM5 implementierte topographische Verteilung 
hier eine Rolle. Außerdem ist ersichtlich, dass für die Punkte Land und Land/Wasser das 
ganze Jahr über positive Temperaturgradienten im Modell angenommen werden, das Modell 
geht also davon aus, dass es im untersten Modelllevel durchgehend wärmer ist als an der 
Erdoberfläche. Für den Sommer kann das natürlich nicht immer stimmen, hier sind 
Anpassungen vorzunehmen. 
Für den fühlbaren Wärmestrom im Sommer (Juli und August) wird für den Standort Ny-
Ålesund vorgeschlagen, die Oberflächentemperatur TS in der Flussberechnung von HIRHAM 
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5 durch die Oberflächentemperatur zu ersetzen, die man aus dem hydrodynamischen 
Schichtansatz erhält. Gleichung (19) lautet für den fühlbaren Wärmestrom in HIRHAM5 (die 
Ausgabe durch HIRHAM5 erfolgt dabei in energetischen Einheiten): 
 
                                                       
( ) ( )SLLTS TTVCTw −−=''                                                 (33) 
 
Der Index L zeigt dabei den Bezug zur untersten Modellebene, der Index S zur Erdoberfläche. 
Der Transferkoeffizient für die fühlbare Wärme, CT, kann durch Parametrisierungen 
berechnet werden, vgl. Gleichung (20-23). VL steht in Gleichung (33) für den Horizontalwind 
im untersten Modelllevel. Die Oberflächentemperatur TS erhält man durch Umstellen aus 
Gleichung (17) aus dem hydrodynamischen Modellansatz, diese Gleichung lautet dann: 
 




                                          (34) 
 
 
Da der hydrodynamische Modellansatz die Flüsse in kinematischen Einheiten ausgibt, muss 
hier in Gleichung (34) noch mit der Luftdichte ρ und der spezifischen Wärmekapazität cp 
multipliziert werden. T(z) ist die Temperatur in Messhöhe, in diesem Falle in 2 Metern Höhe. 
Der Profilkoeffizient Γ  kann nach Gleichung (18) berechnet werden. Damit ergibt sich für 
den energetischen fühlbaren Wärmestrom folgende Gesamtgleichung: 
 
                                  
















                         (35) 
 
Für den latenten Wärmestrom ist der hydrodynamische Modellansatz prinzipiell auch 
anwendbar, da hier allerdings keine Informationen über die Feuchte direkt an der 
Erdoberfläche vorliegen, ist der Umweg über die direkt gemessene Strahlungsbilanz für den 
Standort Ny-Ålesund in den Sommermonaten Juli und August eine Möglichkeit, den latenten 
Wärmestrom zu berechnen. Alle Strahlungskomponenten werden an diesem Ort gemessen, 
somit ist die Strahlungsbilanz *SQ− , und somit unter Annahme einer geschlossenen 
Energiebilanz auch die Energiebilanz, bekannt. 
 
                                        GEHS QQQLLKKQ ++↑=+↓+↑+↓=− *                                  (36) 
 
  123 
 
K steht für die kurzwellige Strahlung, L steht für die langwellige Strahlung, der jeweilige 
Pfeil dahinter kennzeichnet die Richtung der jeweiligen Strahlung in Bezug zur 
Erdoberfläche. GQ , der Bodenwärmestrom, folgt ungefähr der Beziehung *1,0 SG QQ ⋅−=  
(Stull, 1988; Liebethal und Foken, 2006b), somit ergibt sich für den latenten Wärmestrom:  
 
                                                    HSGHSE QQQQQQ −⋅−=−−−= ** 9,0                                        (37) 
 
 
Diese Beziehung beschreibt nun den latenten Wärmestrom in Mess-, also in 2 Metern Höhe. 
Da man für den latenten Wärmestrom mit hinreichender Genauigkeit durchgängig 
Höhenkonstanz in der Prandtl-Schicht annehmen kann (vgl. z.B. Foken, 2006), ist diese 
Beziehung für die gesamte Prandtl-Schicht zu verwenden. Für den gesamten latenten 
Wärmestrom in energetischen Einheiten zwischen Erdoberfläche und dem untersten 
Modelllevel in HIRHAM5 folgt also, unter der Annahme, dass sich das unterste Modelllevel 
in HIRHAM5 in der Prandtl-Schicht befindet: 
 
                                                       HSgesamtE QQQ −⋅−= *)( 9,0                                                 (38) 
 
Die bis hierhin gemachten Aussagen sind alle auf den Sommer (Juli und August) bezogen, 
wenn es keine Schneedecke gibt. Abbildung 57 zeigt nun Gleichung (38) graphisch dargestellt 
für eine Periode aus dem Sommer 2011. Gegenübergestellt sind die Summe aus latentem und 
fühlbarem Wärmestrom aus den Eddy-Kovarianz-Messungen (unten) und die Beziehung 
0,9*Strahlungsbilanz (oben, schwarze Kurve), die aus den Komponenten der langwelligen 
und kurzwelligen Strahlungsbilanz, gemessen direkt neben dem Standort des Eddy-
Kovarianz-Messkomplexes, berechnet wurde. Sieht man sich die Mittelwerte über die 
gezeigte Periode an, zeigt sich allerdings, dass die Summe aus latentem und fühlbarem 
Wärmestrom im Sommer an diesem Standort deutlich niedriger ist, als die Beziehung 
0,9*Strahlungsbilanz, es muss hier eine Anpassung erfolgen, da unter Polartagbedingungen 
dem Bodenwärmestrom wegen der kontinuierlichen kurzwelligen Einstrahlung eine deutlich 
größere Rolle zuzukommen scheint. Die orange Kurve in Abbildung 57 bildet die Beziehung 
0,75*(0,9*Strahlungsbilanz) ab. Diese Anpassung ist allerdings immer noch zu klein, erst bei 
der Beziehung 0,65*(0,9*Strahlungsbilanz) stimmen der Mittelwert der Summe aus 
fühlbarem und latentem Wärmestrom, berechnet mit Eddy-Kovarianz, und der Mittelwert aus 
0,65 * (0,9*Strahlungsbilanz) überein (rote Kurve). Die jeweiligen Mittelwerte sind mit einer 
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Linie in der entsprechenden Farbe eingetragen, die dazugehörigen Werte sind in Tabelle 3.3 
zu finden.  
 
 
Abbildung 57: Summe aus latentem und fühlbarem Wärmestrom (Wm-2, Eddy-Kovarianz, in Graphik unten) 
und Strahlunsgsbilanz (Wm-2, oben), multipliziert mit 0,9 (schwarze Kurve), 0,675 (orange) und 0,585 (rot). 
Die waagrechten Linien in den genannten Farben zeigen den entsprechenden Mittelwert. 
 
Tabelle 3.3: Mittelwerte der skalierten Strahlungsbilanz und der Summe QH + QE für die in 
Abbildung 57 gezeigte Periode. 







Mittelwert (Wm-2) 76.86 118.19 88.65 76.83 
 
Gleichung (37) bzw. (38) ist also demnach für diesen Standort wegen der größeren Rolle des 
Bodenwärmestromes im Sommer bei Polartagbedingungen (Juli und August) anzupassen, 
(38) lautet dann: 
 
                                                      HSgesamtE QQQ −⋅−= *)( 585,0                                              (39) 
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Wie man die Bestimmung des latenten Wärmestroms in HIRHAM5 außerhalb der 
Sommerzeit bei geschlossener Schneedecke für den Standort Ny-Ålesund optimieren könnte, 
wird nun im Folgenden erörtert. 
Auch für den bodennahen latenten Wärmestrom kann man einen hydrodynamischen 
Schichtansatz formulieren, der eine gute Übereinstimmung mit Flussmessungen zeigt (Foken, 
1979). Die Gleichung hierfür lautet, unter Verwendung des Dampfdruckes und in 
kinematischen Einheiten (um in energetische Einheiten zu wechseln, ist die Gleichung mit der 
Verdampfungswärme und der Luftdichte zu multiplizieren): 
 




















E                                          (40) 
 
mit a=1 für Schubspannungsgeschwindigkeit u*<0,23 m/s und a=2 für u*>0,23 m/s. κ ist die 
von-Karman-Konstante, ν ist die kinematische Zähigkeit (vgl. Gleichung (18)), p der 
Luftdruck, E(T0) und e(z) stehen für den Sättigungsdampfdruck am Erdboden und den 
Dampfdruck in der Messhöhe z und νL repräsentiert schließlich den molekularen 
Wasserdampfdiffusionskoeffizienten. Dieser ist abhängig von Temperatur und Luftdruck, und 
somit keine Konstante, sein Verhalten folgt der Chapman-Enskog-Theorie, die die Viskosität 
von Gasen beschreibt (vgl. Hirschfelder et al. 1954; Bird et al. 1960; Reid et al. 1987). Für die 
weiteren Ausführungen wurde hier zu Demonstrationszwecken der Wert für Standarddruck 
und -temperatur verwendet ( =Lν 24.19*10-6 m2s-1). Unter der Annahme einer 
wasserdampfgesättigten Schicht direkt an der Grenzfläche Schnee/Luft (bzgl. Eis ist die Luft 
bodennah über Eis tatsächlich fast immer gesättigt (Andreas et al., 2002)) lässt sich über die 
Goff-Cratch-Gleichung der Sättigungsdampfdruck esat an der Schneeoberfläche berechnen 
(Gleichung (41)). Eine zusätzliche Feuchtemessung in Erdbodennähe könnte für zukünftige 
Betrachtungen diesbezüglich eingeführt werden. Die Strahlungsbilanz hilft hier an dieser 
Stelle nicht weiter, da es während Polarnachtbedingungen keine kurzwellige Einstrahlung 
gibt. Den Dampfdruck in Messhöhe e(z) erhält man durch Umrechnung der dort gemessenen 
absoluten Feuchte a(z) (Gleichung (42)) mit der Temperatur T(z) und der individuellen 
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Tabelle 3.4 zeigt die Konstanten, die in Gleichung (41) verwendet werden.      
 
                                                         )()()( zTRzaze W ⋅⋅=                                                     (42) 
 
Tabelle 3.4: Konstanten für Gleichung (41) 
a1 b1 c1 d1 e1 g1 esp Ts 
-7,90298 5,02808 -1,3816*10-7 11,344 8,1328*10-3 -3,49149 1013,246hPa 373,16K 
 
Üblicherweise sind bei der Goff-Cratch-Gleichung noch Phasenübergänge zwischen Wasser 
und Eis zu beachten. Gleichung (41) gilt bis -12°C, ab -35°C wird davon ausgegangen, dass 
Wasser nur noch in gefrorener Form vorliegt, der Bereich dazwischen wird anteilig aufgeteilt 
(Curry et al., 1996). Da Ny-Ålesund für einen arktischen Standort eher warm ist und -35°C so 
gut wie nie erreicht werden, wird hier auf diese Unterscheidung zu Demonstrationszwecken 
verzichtet. Abbildung 58 zeigt nun den latenten Wärmestrom für den äquivalenten Zeitraum 
wie in Abbildung 53, berechnet mit der Eddy-Kovarianz-Methode (blau) und dem 
hydrodynamischen Schichtansatz (Gleichung (40)) unter Berücksichtigung der eben 
gemachten Annahmen.  
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Abbildung 58: Kinematischer latenter Wärmestrom (kgkg-1 ms-1) für eine Periode im Winter 2011, berechnet 
mit Eddy-Kovarianz (blau) und dem hydrodynamischen Schichtansatz (Gleichung (40), orange) unter 
Berücksichtigung der zu diesem Abschnitt gemachten Annahmen. 
 
Im Zeitraum 23.-25. November 2011 war es windig (vgl. Abbildung 53), die daraus 
resultierenden positiven latenten Wärmeströme werden von beiden Methoden wiedergegeben. 
Im Zeitraum 26.-28. November herrschte schwacher Wind und kaum Bewölkung, durch 
langwellige Abstrahlung konnte die Schneeoberfläche stark auskühlen, außerdem waren 
vermehrt die bereits beschriebenen Schwerewellen zu beobachten (vgl. Abbildung 53). 
Daraus resultieren für die Eddy-Kovarianz-Methode latente Wärmeflüsse um Null. Der 
hydrodynamische Schichtansatz liefert leicht negative Werte. Das liegt vermutlich daran, dass 
durch die langwellige Abkühlung der Grenzfläche Schnee-Luft die Temperatur an der 
Oberfläche deutlich niedriger ist als in 2 Metern Höhe und somit der Sättigungsdampfdruck 
an der Oberfläche geringer als der gemessene Dampfdruck in 2 Metern Höhe, was zu 
negativen latenten Wärmeströmen führt. Auch im Zeitraum 18.-21. November ist dies in 
Abbildung 58 zu beobachten. Dieser Effekt würde sich noch verstärken, wenn man den 
Sättigungsdampfdruck bezüglich Eis an der Erdoberfläche verwendet, der 
Sättigungsdampfdruck wäre noch geringer, und somit der negative latente Wärmestrom noch 
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größer. Eine Anbindung des hydrodynamischen Modellansatzes für den latenten Wärmestrom 
im Zeitraum Oktober-Mai an die Berechnung des latenten Wärmestromes in HIRHAM5 
erscheint hier sinnvoll, auch unter der Annahme der genannten Vereinfachung zeigt der 
hydrodynamische Modellansatz exaktere Ergebnisse als HIRHAM5. Die Gesamtgleichung 
(Gleichung (40) modifiziert) dazu würde dann unter Rückrechung zur spezifischen Feuchte 
( peq ⋅≈ 622,0 ) beim hydrodynamischen Modellansatz, weiterer Annahme der 
Höhenkonstanz des latenten Wärmestromes in der Prandtl-Schicht und für energetische 
Einheiten wie folgt lauten: 
 






















gesamtE                                        (43) 
 
Der Indes L steht hier wieder für den Wert im untersten Modelllevel von HIRHAM5, der 
Index 0 für den unter Zuhilfenahme von Gleichung (41) und mit Messdaten berechneten Wert 
an der Grenzfläche Erde-Luft bzw. Schnee-Luft. Somit wird zur Verbesserung der 
Repräsentierung der turbulenten bodennahen Flüsse in HIRHAM5 für den Standort Ny-
Ålesund infolge der vorangehenden Betrachtungen eine Empfehlung getroffen, welche 
Methode wann am Besten zu verwenden ist, Tabelle 3.5 stellt diese dar. 
 
Tabelle 3.5: Empfehlung für die Berechnung der bodennahen turbulenten Flüsse (fühlbar und 
latent) in HIRHAM5 für den Standort Ny-Ålesund. 
 Juni+September Juli+August Oktober-Mai 
fühlbar HIRHAM5 Gleichung (35) Gleichung (35) 
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4. Zusammenfassung und Ausblick 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde unter Verwendung verschiedener Methoden der Jahresgang 
der bodennahen vertikalen turbulenten Flüsse für den Standort Ny-Ålesund skizziert. Dabei 
zeigte sich, dass die Messergebnisse stark beeinflusst sind durch lokale Effekte, hervorgerufen 
durch die umliegende Orographie und die starke Heterogenität des Standortes. Bestimmte 
lokale Effekte führen bei bestimmten Verfahren zu großen methodischen Problemen, z.B. 
machen die beschriebenen externen Schwerewellen, die im Zeitraum Oktober bis Mai 
auftreten können, Kovarianz-Methoden unbrauchbar. Hier gilt es also auch für zukünftige 
Betrachtungen genaues Augenmerk auf methodische Probleme zu legen und gegebenenfalls 
auf andere Methoden auszuweichen, wie z.B. den verwendeten hydrodynamischen 
Modellansatz. Weiterhin ist der Standort Ny-Ålesund wegen der genannten Heterogenität als 
sehr kritisch zu betrachten, was die Ableitung allgemeingültiger stabilitätsabhängiger 
Parametrisierungen den turbulenten Austausch betreffend angeht (vgl. Gleichungen (21) – 
(23)), diesbezüglich sollte man auf weniger heterogene Standorte ausweichen, bzw. längere 
Messkampagnen an ausgewählten Standorten durchführen, die orographisch einfacher 
gegliedert sind.  
Von verstärktem Interesse für zukünftige Untersuchungen wird sein, wie sich die gesamte 
Säule der atmosphärischen Grenzschicht im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit 
beschriebenen kleinskaligen Variationen der turbulenten Flüsse am Boden verhält. 
Beispielhaft wurde dies bereits für Schmelzinversionen und die Kaltlufteinbrüche aus Westen 
vom Broggerbreen Gletscher in dieser Arbeit angerissen, das sollte man auf den gesamten 
Jahresgang ausdehnen, um ein besseres Gesamtverständnis für die komplette atmosphärische 
Grenzschicht, und darüber hinaus auch Erkenntnisse über die Wechselwirkung der 
atmosphärischen Grenzschicht mit der freien Troposphäre zu gewinnen. Dafür stehen das 
bereits eingeführte Radiometer und zukünftig auch ein Windlidar (Windcube 200, Leosphere) 
zur Verfügung, unterstützend können Fesselballonsondierungen und Radiosondierungen 
eingesetzt werden. Dabei ist es wichtig, alle Messungen so gut wie möglich am selben 
Standort durchzuführen, um repräsentative Aussagen über die vertikale Luftsäule am 
Messstandort zu machen. 
Die gemessenen bodennahen turbulenten Flüsse wurden mit entsprechenden Berechnungen 
aus dem regionalen Klimamodell HIRHAM5 verglichen. Die Vorschläge, die in dieser Arbeit 
für die Optimierung der Berechnung der bodennahen turbulenten Flüsse in HIRHAM5 für den 
Standort Ny-Ålesund gemacht wurden, müssen getestet und gegebenenfalls modifiziert 
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werden, hier eignet sich ideal die Single Column Version von HIRHAM5, HIRHAM5-SCM 
(Klaus, 2009; Klaus et al., 2012). Wichtig erscheint hier zunächst, für die korrekte 
Wiedergabe der Oberflächentemperatur und der Temperatur im untersten Modelllevel in 
HIRHAM5 zu sorgen. Wenn schon der Temperaturgradient falsch ist, mit dem der fühlbare 
Wärmestrom berechnet wird, macht es wenig Sinn, sich intensiver mit Verbesserungen der 
Parametrisierungsansätze in HIRHAM5 zu beschäftigen, einen Ansatz dafür zeigt (35). 
Negative Temperaturgradienten im Sommer, die von HIRHAM5 nicht wiedergegeben 
werden, könnten so Berücksichtigung finden. 
Um den hydrodynamischen Modellansatz ggf. auch auf alle anderen Gitterpunkte von 
HIRHAM5 übertragen zu können, in denen nicht die Fülle der Messungen wie direkt in Ny-
Ålesund vorliegt, wird auf die Ausführungen in Foken (1979) zur praktischen Anwendung des 
hydrodynamischen Schichtansatzes verwiesen. Es erscheint sinnvoll, zu versuchen, generell 
mehr auf Alternativen zu Bulk-Ansätzen mit einheitlichen Transferkoeffizienten zu setzen. 
Diese sind gerade bodennah bei häufigem Auftreten von gestörten Temperaturprofilen sehr 
problematisch. In Foken (1979) wird Bezug genommen auf die Anwendung des 
hydrodynamischen Schichtansatzes für meteorologische und ozeanologische 
Routinebeobachtungen in 10 Metern Höhe, diese Werte könnten aber gut ersetzt werden 
durch die entsprechenden Werte in HIRHAM5 im untersten Modelllevel. Die 
dementsprechend modifizierten Gleichungen für den fühlbaren und latenten Wärmestrom 



























a ist dabei 1 für uL< oder gleich 6,5 m/s, 2 für uL> 6,5 m/s. uL steht hier nun für die 
Horizontalwindgeschwindigkeit in der Höhe des untersten Modelllevels von HIRHAM5, 
entsprechend e und T für Dampfdruck und Temperatur. E(T0) ist der Sättigungsdampfdruck 
am Erdboden, abzuschätzen durch die Goff-Cratch-Gleichung (vgl. (41)), p steht für den 
Luftdruck. Entwickelt wurden die Gleichungen für die offene See, bei Foken (1979) wird für 
die Gleichungen ein Spannungskoeffizient CD=1,3*10-3 zugrunde gelegt bei Temperaturen 
von ca. 20°C. Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass eine Anwendung über Land bei 
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geringen Rauhigkeitshöhen auch möglich erscheint, da die Schichtenstruktur nach Foken 
(1978b) dort ebenfalls vorhanden ist. Entsprechende Erprobungen für verschiedene 
Unterlagen und Temperaturbedingungen in HIRHAM5 können wiederum gut mit HIRHAM5-
SCM durchgeführt werden. 
Eine verbesserte räumliche Auflösung in den hydrostatischen Modellen (wie HIRHAM5 eines 
ist), sowie die Anwendung von anderen, nicht-hydrostatischen Modellen kann für die Zukunft 
ebenfalls helfen, das Verständnis der Prozesse am Standort Ny-Ålesund im Speziellen und in 
der arktischen atmosphärischen Grenzschicht im Allgemeinen besser zu verstehen und 
modellieren zu können. 
Letztendlich hat man in Ny-Ålesund eine einzigartige Datenfülle, um 
Grenzschichtuntersuchungen voranzutreiben und um regionale Klimamodelle zu optimieren. 
Die Voraussetzung dafür muss aber immer sein, dass man die standortspezifischen 
Besonderheiten, die vielfältig und komplex sind, verstanden hat und quantifizieren kann. Hier 
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Anhang A: Bilder Ny-Ålesund 
 
Abb. A-1: Ny-Ålesund, aufgenommen vom Gipfel des südlich von Ny-Ålesund gelegenen Zeppelin Berges (ca. 

































































Abb. A-2: Die Region Kongsfjord auf Svalbard (oben links, aus Westermann, 2010) mit den beiden Eddy- 
Kovarianz-Messstandorten Ny-Ålesund und Kongsvegen Gletscher (markiert mit Pfeilen), die Region Bayelva 
und ihre Messstationen ist durch eine Ellipse gekennzeichnet. Das Bild oben rechts zeigt den Messstandort 
auf dem Kongsvegen Gletscher (aus Papadopoulos, 2010), darunter eine topographische Karte der 
Kongsfjord Region (http://www.toposvalbard.npolar.no/). Die Pfeile in der Karte markieren die 
Hauptwindrichtungen in Ny-Ålesund, 1 und 2 sind am häufigsten (östliche Richtungen). 3 markiert die 
Richtung vom Broggerbreen Gletscher herunter, der süd-westlich von Ny-Ålesund liegt, 4 die Anströmung 
vom freien Ozean. Der gelbe Punkt zeigt den Standort des Eddy-Kovarianz-Systems auf dem Kongsvegen 
Gletscher während PAMARCMiP 2011. 
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Abb. A-5: Fesselballon  in Ny-Ålesund 
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Abb. A-6: Spitzbergen; eingezeichnet (rote Ellipse) sind die drei Gitterpunkte aus den HIRHAM5-
Berechnungen, die zu den Ausführungen in Kapitel 3.4 herangezogen werden. Die Koordinaten der drei 
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Anhang B: Radiosondenprofile von Temperatur und Windrichtung für die 






Abb. B-1: Radiosondenprofile Temperatur für die in 2.5 ausgewählten Tage der Intensivbetrachtung (als 
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Anhang C: Waveletanalyse 
 
Die Waveletanalyse ist mittlerweile ein wohl etabliertes Mittel, um aus Zeitreihen 
Informationen über das zeitliche und räumliche Verhalten der Daten zu bekommen, und bietet 
somit im Vergleich zur Fourier-Transformation einen zusätzlichen Erkenntnisgewinn. 
Literatur ist in großer Fülle vorhanden, als Beispiel sei an dieser Stelle Torrence und Compo 
(1998), „a practical guide to wavelet analysis“ genannt. 
Grundsätzlich gilt dabei: die Wavelettransformation Tp(a,b) einer Funktion f(t) ist die Faltung 
der Zeitreihe f(t) mit einer Familie von Wavelet-Funktionen Ψa,b(t), vgl. Gleichung (C.1). 
 


















                  (C.1) 
 
Dabei sind Tp(a,b) die Waveletkoeffizienten, b ist der Translationsparameter und a der 
Dilatationsparameter. Wavelets sind unterschiedlich gut im Zeit- bzw. Frequenzmaßstab 
lokalisiert, daher ist vor ihrer Anwendung stets zu überlegen, was bearbeitet werden soll. 
Wavelet-Darstellungen zeigen auf der x-Achse die Zeit und auf der y-Achse die 
Periodenlänge oder Frequenz. In der Grafik werden farblich abgestuft die 
Waveletkoeffizienten dargestellt, wobei helle Färbung stets hohe Energiedichte bedeutet. 
Somit ist eine zeitliche Lokalisierung der Frequenzen und der Energiedichten möglich. 
Im Statistik-Paket R (http://www.r-project.org/), das online frei zugänglich ist, sind vielfältige 
Möglichkeiten der Waveletanalyse verfügbar (vgl. z.B. Nason (2008): „wavelet methods in 
statistics with R“). Genutzt wurde im Rahmen dieser Arbeit zur Filterung der erhobenen 
Turbulenzdaten das Paket „wavethresh“. Dieses Paket verwendet die Familie der Daubechie 
wavelets für diskrete Wavelettransformationen. Zur graphischen Darstellung von 
Waveletkoeffizienten wurde das Paket „wmtsa“ verwendet. Hier wird eine kontinuierliche 
Wavelettransformation durchgeführt, das „mexican hat“ wavelet war das Mittel der Wahl, da 
es sowohl in Zeit als auch in Raum gut aufgelöst ist (vgl. Abbildung C-1). Die eingeführte 
Software WALDSCHRAT, entwickelt an der Universität Bayreuth, verwendet 
unterschiedliche Wavelettransformationen, je nach Arbeitsschritt. Eine Einführung zu diesen 
Transformationen und die Abfolge der in WALDSCHRAT durchgeführten Arbeitsschritte 
finden sich in Thomas und Foken, 2004. 
 




Abb. C-1: Beispielperiode ohne (oben) und mit (unten) externen Schwerewellen, dargestellt ist der Verlauf 
des Luftdrucks, die x-Achse zeigt die Zeit, die y-Achse den Längenmaßstab. Hellere Farben bedeuten höhere 
Energie der Prozesse. 
  152 




Abb. D-1: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Juli 2011, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-2: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für August 2011, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange, 
rot. 
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Abb. D-3: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für September 2011, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 








  155 
 
 
Abb. D-4: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Oktober 2011, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-5: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für November 2011, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-6: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Dezember 2011, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-7: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Januar 2012, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-8: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Februar 2012, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-9: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für März 2012, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-10: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für April 2012, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-11: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Mai 2012, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Abb. D-12: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Juni 2012, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen 
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den 
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Anhang E: Orthogonale Regression 
 
Aus VDI 3786, Blatt 1: 
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Anhang F: Horizontalwindverteilung in 850 hPa für die in 2.5 gewählten 























Abb. F-1: Horizontalwindverteilung in 850 hPa (Farbskala in ms-1), berechnet mit HIRHAM5 als Tagesmittel 
für (in dieser Reihenfolge von a) bis j)): 10.7.2011, 20.7.2011, 13.9.2011, 4.11.2011, 24.1.2012, 16.3.2012, 




















  168 
Anhang G: Glossar 
 
Bowen-Ratio: Das Verhältnis aus fühlbarem und latentem Wärmestrom. Maßzahl dafür, 
welcher der beiden genannten Prozesse dominiert. 
 
Energetische Einheiten: in Wm-2 
 
Freie Konvektion: Konvektion allein aufgrund von Dichteunterschieden (Windscherung 
spielt dabei keine Rolle). Bei freier Konvektion kann der Fluss häufig gegen den lokalen 
Gradienten (counter gradient) gerichtet sein. 
 
Inversion: Inversionen sind Luftschichten, in denen die Temperatur mit der Höhe zunimmt, 
sich also invers zur üblichen Temperaturabnahme verhält. Man unterscheidet zwischen 
Bodeninversionen, die insbesondere durch langwellige Ausstrahlung am Boden aufliegen, und 
gehobenen oder freien Inversionen, die z.B. an der Obergrenze der Grenzschicht auftreten. 
 
Kinematische Einheiten: der fühlbare Wärmestrom in K*ms-1 (Umrechnung in energetische 
Einheiten durch Multiplikation mit Luftdichte und Wärmekapazität), der latenten 
Wärmestrom in kgkg-1*ms-1 (bzw. in hPa*ms-1 bei Verwendung des Dampfdrucks, 
Umrechnung in energetische Einheiten durch Multiplikation mit Luftdichte und 
Verdampfungswärme) 
 
Oaseneffekt: bei ausreichendem Angebot von Wärme und Wasser wird die Verdunstung auf 
Kosten des fühlbaren Wärmestromes aufrechterhalten, es kommt zu einer gefühlten 
Abkühlung.  
 
Potentielle Temperatur: Die potentielle Temperatur ist die Temperatur, die ein trockenes 
oder ungesättigtes Luftteilchen annimmt, welches trockenadiabatisch auf Normaldruck (1000 
hPa) gebracht wird. 
 
Schalltemperatur: Die Schallgeschwindigkeit ist von der Feuchte und Temperatur abhängig. 
Aus der Bestimmung der Windkomponenten mit Ultraschall lässt sich demnach auch eine 
Temperatur ableiten. Diese Temperatur ist etwas höher als die Lufttemperatur, und entspricht 
in etwa der virtuellen Temperatur. 
 
Stabilität der Schichtung: Die statische Stabilität unterscheidet turbulente und laminare 
Strömung, je nachdem, ob die potentielle Temperatur mit der Höhe abnimmt (labil) oder 
zunimmt (stabil). Durch Windscherung ist auch im statisch stabilen Bereich bis zur kritischen 
Richardson-Zahl noch Turbulenz vorhanden. 
 
Sublimation: unmittelbarer Übergang eines festen Stoffes in gasförmigen Aggregatzustand, 
ohne vorherige Verflüssigung. 
 
Virtuelle Temperatur: Die virtuelle Temperatur ist die Temperatur, die ein trockenes 
Luftteilchen annehmen würde, welches die gleiche Dichte wie ein feuchtes Luftteilchen hat. 
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Abbildung 28: fühlbarer Wärmestrom (Wm-2, links oben), latenter Wärmestrom (Wm-2, rechts oben), 
Schubspannungsgeschwindigkeit (ms-1, links unten) und der Stabilitätsparameter z/L (dimensionslos, rechts unten) für den 
7.4.2012, Standort Ny-Ålesund._______________________________________________________________________ 66 
Abbildung 29: Vertikalprofile der Temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (ms-1), relativen Feuchte (%) und der 
Windrichtung (°)  für 19.5.2012, 15:00 – 17:00 UTC, Standort Ny-Ålesund, erhoben mit Fesselballonsondierung. Zusätzlich 
eingezeichnet sind die Mittelwerte der genannten Größen aus den Fesselballonsondierungen in den gezeigten Höhen (gelbe 
Kreuze) und die Mittelwerte für den genannten Zeitraum am BSRN-Mast in 2 Metern (rot) und 10 Metern (blau) Höhe, 
soweit vorhanden.__________________________________________________________________________________ 67 
Abbildung 30: fühlbarer Wärmestrom (Wm-2, links oben), latenter Wärmestrom (Wm-2, rechts oben), 
Schubspannungsgeschwindigkeit (ms-1, links unten) und der Stabilitätsparameter z/L (dimensionslos, rechts unten) für den 
19.5.2012, Standort Ny-Ålesund.______________________________________________________________________ 68 
Abbildung 31: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 10.7.2011. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 71 
Abbildung 32: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 20.7.2011. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau )dargestellt.________________________________ 73 
Abbildung 33: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 13.9.2011. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 75 
Abbildung 34: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 4.11.2011. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 77 
Abbildung 35: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 24.1.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
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Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 79 
Abbildung 36: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 16.3.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 81 
Abbildung 37: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 18.3.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 82 
Abbildung 38: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 12.5.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 85 
Abbildung 39: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 18.5.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 86 
Abbildung 40: Vergleich der kinematischen fühlbaren (K ms-1, oben links) und latenten (kgkg-1 ms-1,  oben rechts) 
Wärmeströme für den 6.6.2012. Die schwarze Linie kennzeichnet die TK3-Flüsse im 30-Minuten-Mittel, die blauen Punkte 
die TK3-Flüsse über 10 Minuten gemittelt, die roten Kreuze die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’<0, die 
Dreiecke in Pink die Flüsse berechnet mit Conditional Sampling für w’>0, die orange Linie die Ergebnisse des 
hydrodynamischen Modellansatzes und die grüne Linie zeigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In der 
unteren Abbildung ist das Verhältnis zwischen kohärentem Fluss und Gesamtfluss für den Impulsfluss (schwarz), den 
fühlbaren Wärmestrom (orange) und den latenten Wärmestrom (blau) dargestellt.________________________________ 88 
Abbildung 41: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
10.7.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen 
die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung 
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. ______________________________________________________________________________________ 92 
Abbildung 42: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
20.7.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen 
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die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung 
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. ______________________________________________________________________________________ 94 
Abbildung 43: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
13.9.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen 
die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung 
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. ______________________________________________________________________________________ 95 
Abbildung 44: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
4.11.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen 
die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung 
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. ______________________________________________________________________________________ 97 
Abbildung 45: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
24.1.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen 
die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung 
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. ______________________________________________________________________________________ 98 
Abbildung 46: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
16.3.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen 
die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung 
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. ______________________________________________________________________________________ 99 
Abbildung 47: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
18.3.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen 
die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung 
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. _____________________________________________________________________________________ 101 
Abbildung 48: Vergleich der energetischen fühlbaren (oben) und latenten (unten) Wärmeströme für den 12.5.2012. Die 
schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der 
entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die 
Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. _____________________________________________________________________________________ 102 
Abbildung 49: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
18.5.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen 
die 6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung 
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. _____________________________________________________________________________________ 103 
Abbildung 50: Vergleich der energetischen fühlbaren (Wm-2, oben) und latenten (Wm-2, unten) Wärmeströme für den 
6.6.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flüsse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeigen die 
6h-Mittel der entsprechenden Flüsse berechnet mit HIRHAM5 für drei ausgewählte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, 
die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden 
Datensatzes. _____________________________________________________________________________________ 104 
Abbildung 51: a) Scatterplots aller in 3.4.2 gezeigten latenten Wärmeströme, berechnet mit Eddy-Kovarianz (6h-Mittelung, 
Wm-2) und dem regionalen Klimamodell HIRHAM5 (Koordinatenpunkt Land/Wasser, 6h-Werte, Wm-2); b) alle in 3.4.2 
gezeigten sensiblen Wärmeströme, eingeteilt in Jahreszeiten nach Tabelle 2.3, normiert mit der 
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Schubspannungsgeschwindigkeit und aufgetragen gegen den jeweiligen Temperaturgradienten zwischen Mess-/Modellhöhe 
und Erdboden, links Eddy-Kovarianz, rechts HIRHAM5; c) alle in 3.4.2 gezeigten sensiblen Wärmeströme, eingeteilt in 
Windklassen (u < 3 ms-1; 3 ms-1 < u < 6 ms-1; u > 6 ms-1) normiert mit der Schubspannungsgeschwindigkeit und aufgetragen 
gegen den jeweiligen Temperaturgradienten zwischen Mess-/Modellhöhe und Erdboden, links Eddy-Kovarianz, rechts 
HIRHAM5 ______________________________________________________________________________________ 112 
Abbildung 52: Temperaturgradient, berechnet aus Gleichung (32), für den fühlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss (blau) und den 
fühlbaren Wärmestrom aus dem hydrodynamischen Modellansatz (orange) für einige Wochen aus dem Sommer 2011. 
Zusätzlich eingezeichnet sind die Windgeschwindigkeit (rot) und der Stabilitätsparameter z/L (schwarz). ____________ 115 
Abbildung 53: Temperaturgradient, berechnet aus Gleichung (32), für den fühlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss (blau) und den 
fühlbaren Wärmestrom aus dem hydrodynamischen Modellansatz (orange) für einige Wochen aus dem Winter 2011/2012. 
Zusätzlich eingezeichnet ist die Windgeschwindigkeit (rot). ________________________________________________ 117 
Abbildung 54: Temperaturgradient, berechnet aus Gleichung (32), für den fühlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss (blau) und den 
fühlbaren Wärmestrom aus dem hydrodynamischen Modellansatz (orange) für einige Wochen aus dem Frühjahr 2012. 
Zusätzlich eingezeichnet ist die Windgeschwindigkeit (rot). ________________________________________________ 119 
Abbildung 55: Temperaturgradient, berechnet aus Gleichung (32), für den fühlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss (blau) und den 
fühlbaren Wärmestrom aus dem hydrodynamischen Modellansatz (orange) für einige Wochen aus dem späten Frühjahr 2012. 
Zusätzlich eingezeichnet ist die Windgeschwindigkeit (rot). ________________________________________________ 120 
Abbildung 56: Temperaturgradienten zur Berechnung des bodennahen fühlbaren Wärmestromes in HIRHAM5 für die 
beschriebenen Tage in 3.4., farbkodiert wie bisher für die 3 relevanten Koordinatenpunkte. _______________________ 121 
Abbildung 57: Summe aus latentem und fühlbarem Wärmestrom (Wm-2, Eddy-Kovarianz, in Graphik unten) und 
Strahlunsgsbilanz (Wm-2, oben), multipliziert mit 0,9 (schwarze Kurve), 0,675 (orange) und 0,585 (rot). Die waagrechten 
Linien in den genannten Farben zeigen den entsprechenden Mittelwert. _______________________________________ 124 
Abbildung 58: Kinematischer latenter Wärmestrom (kgkg-1 ms-1) für eine Periode im Winter 2011, berechnet mit Eddy-
Kovarianz (blau) und dem hydrodynamischen Schichtansatz (Gleichung (40), orange) unter Berücksichtigung der zu diesem 
Abschnitt gemachten Annahmen._____________________________________________________________________ 127 
Abb. A-1: Ny-Ålesund, aufgenommen vom Gipfel des südlich von Ny-Ålesund gelegenen Zeppelin Berges (ca. 550m über 
N.N., Juergen Graeser, AWI Potsdam)_________________________________________________________________ 142 
Abb. A-2: Die Region Kongsfjord auf Svalbard (oben links, aus Westermann, 2010) mit den beiden Eddy- Kovarianz-
Messstandorten Ny-Ålesund und Kongsvegen Gletscher (markiert mit Pfeilen), die Region Bayelva und ihre Messstationen 
ist durch eine Ellipse gekennzeichnet. Das Bild oben rechts zeigt den Messstandort auf dem Kongsvegen Gletscher (aus 
Papadopoulos, 2010), darunter eine topographische Karte der Kongsfjord Region (http://www.toposvalbard.npolar.no/). Die 
Pfeile in der Karte markieren die Hauptwindrichtungen in Ny-Ålesund, 1 und 2 sind am häufigsten (östliche Richtungen). 3 
markiert die Richtung vom Broggerbreen Gletscher herunter, der süd-westlich von Ny-Ålesund liegt, 4 die Anströmung vom 
freien Ozean. Der gelbe Punkt zeigt den Standort des Eddy-Kovarianz-Systems auf dem Kongsvegen Gletscher während 
PAMARCMiP 2011. ______________________________________________________________________________ 143 
Abb. A-3: BSRN-Wettermast in Ny-Ålesund ___________________________________________________________ 144 
Abb. A-4: Radiometer in Ny-Ålesund _________________________________________________________________ 145 
Abb. A-5: Fesselballon  in Ny-Ålesund ________________________________________________________________ 146 
Abb. A-6: Spitzbergen; eingezeichnet (rote Ellipse) sind die drei Gitterpunkte aus den HIRHAM5-Berechnungen, die zu den 
Ausführungen in Kapitel 3.4 herangezogen werden. Die Koordinaten der drei Gitterpunkte sind (von West nach Ost): 78,922 
°N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E. _________________________________________________ 147 
Abb. B-1: Radiosondenprofile Temperatur für die in 2.5 ausgewählten Tage der Intensivbetrachtung (als gestrichelte Linie ist 
der Verlauf der potentiellen Temperatur mit eingezeichnet). ________________________________________________ 148 
Abb. B-2: Radiosondenprofile Windrichtung für die in 2.5 ausgewählten Tage der Intensivbetrachtung.______________ 149 
Abb. C-1: Beispielperiode ohne (oben) und mit (unten) externen Schwerewellen, dargestellt ist der Verlauf des Luftdrucks, 
die x-Achse zeigt die Zeit, die y-Achse den Längenmaßstab. Hellere Farben bedeuten höhere Energie der Prozesse. ____ 151 
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Abb. D-1: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Juli 2011, berechnet aus den Radiosondendaten 
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für Standardmodelllevel ECMWF für 
40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). 
Von West nach Ost, entsprechend den Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 
13,816°E): blau, orange, rot. ________________________________________________________________________ 152 
Abb. D-2: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für August 2011, berechnet aus den Radiosondendaten 
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für Standardmodelllevel ECMWF für 
40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). 
Von West nach Ost, entsprechend den Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 
13,816°E): blau, orange, rot. ________________________________________________________________________ 153 
Abb. D-3: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für September 2011, berechnet aus den 
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für 
Standardmodelllevel ECMWF für 40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen Bodenluftdruckmittel des 
Monats angepassten Höhen (Punkte). Von West nach Ost, entsprechend den Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° 
E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange, rot. ____________________________________________ 154 
Abb. D-4: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Oktober 2011, berechnet aus den Radiosondendaten 
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für Standardmodelllevel ECMWF für 
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Abb. D-12: Monatsmittel der Temperatur (links) - und Feuchteprofile für Juni 2012, berechnet aus den Radiosondendaten 
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die entsprechenden Profile aus HIRHAM5 für Standardmodelllevel ECMWF für 
40 Level (Linien) und für die mit dem jeweiligen gemessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten Höhen (Punkte). 
Von West nach Ost, entsprechend den Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 
13,816°E): blau, orange, rot. ________________________________________________________________________ 163 
Abb. F-1: Horizontalwindverteilung in 850 hPa (Farbskala in ms-1), berechnet mit HIRHAM5 als Tagesmittel für (in dieser 
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AWI...................................... Alfred Wegener Institut für Polar- und Meeresforschung 
AWIPEV .............................. Akronym aus AWI und IPEV 
BSRN ................................... Baseline Surface Radiation Network 
ECHAM ............................... Akronym aus ECMWF und Hamburg 
ECMWF ............................... European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
HIRHAM.............................. Akronym aus HIRLAM und ECHAM 
HIRLAM .............................. High Resolution Limited Area Model 
Hz ......................................... Hertz (s-1) 
IPEV ..................................... Institut polar français Paul Emil Victor 
NCAR................................... National center for atmospheric research 
NCEP.................................... National centers for environmental prediction 
PAMARCMIP...................... Pan-Arctic Measurements and regional climate model 
                                               Simulations 
SCM ..................................... Single column model 
TK......................................... Turbulenzknecht 




a ............................................ Dilatationsparameter   [-] 
a(z)........................................ absolute Feuchte in der Höhe z   [kgm-3] 
b ............................................ Translationsparameter   [-] 
cp ........................................... spezifische Wärmekapazität   [Jkg-1K-1] 
e ............................................ Dampfdruck    [hPa] 
E ........................................... Sättigungsdampfdruck   [hPa] 
g ............................................ Schwerebeschleunigung   [ms-2] 
K↓ ......................................... kurzwellige Einstrahlung   [Wm-2] 
K↑ ......................................... Reflexstrahlung    [Wm-2] 
L ........................................... Obukhov-Länge    [m] 
L↓ ......................................... langwellige Einstrahlung   [Wm-2] 
  178 
L↑ ......................................... langwellige Ausstrahlung   [Wm-2] 
N ........................................... Brunt-Vaisala-Frequenz   [Hz]  
P(0) ....................................... (Standard-)Luftdruck   [hPa] 
Pr .......................................... Prandtl-Zahl    [-] 
q ............................................ spezifische Feuchte   [kgkg-1] 
QE ......................................... latenter Wärmestrom   [Wm-2] 
QG ......................................... Bodenwärmestrom   [Wm-2] 
QH ......................................... fühlbarer Wärmestrom   [Wm-2] 
QS.......................................... Strahlungsbilanz    [Wm-2] 
RiB ........................................ Bulk-Richardson-Zahl   [-] 
RW......................................... individuelle Gaskonstante Wasser   [Jkg-1K-1] 
Tp(a,b)................................... Waveletkoeffizienten   [-] 
u*........................................... Schubspannungsgeschwindigkeit   [ms-1] 
VL ......................................... Horizontalwind in Modelllevel L   [ms-1] 
z0H ......................................... Rauigkeitslänge Wärme   [m] 




θ ........................................... potentielle Temperatur   [K] 
κ .......................................... von-Karman-Konstante   [-] 
λ .......................................... Verdampfungswärme   [Jkg-1] 
ρ .......................................... Luftdichte    [kgm-3] 
σ .......................................... Standardabweichung   [*] 
χ .......................................... Variable    [*] 
 





χC ........................................ Transferkoeffizient für χ    [*] 
χf ......................................... Stabilitätsfunktion für χ    [+] 
Γ .......................................... Profilkoeffizient    [ms-1] 
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+
Tδ ......................................... dimensionslose charakteristische Höhe der  
.............................................. molekularen Temperaturgrenzschicht  [-] 
Vθ ......................................... virtuelle potentielle Temperatur   [K] 
Wθ ......................................... volumetrischer Bodenwassergehalt   [m3m-3] 
Lν ......................................... molekularer Wasserdampfdiffusionskoeffizient [m2s-1] 
tν .......................................... molekularer Diffusionskoeffizient   [m2s-1] 
Tν ......................................... turbulenter Diffusionskoeffizient      [m2s-1] 
Ttν ......................................... molekular-turbulenter Diffusionskoeffizient [m2s-1] 
Lχ ......................................... Variable im Modelllevel L   [*] 
)(
,
tbaΨ .................................. Familie von Waveletfunktionen   [-] 
 
(*) Einheit entsprechend der untersuchten Größe 
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